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Zoals in alle bereiken van de elektro- 
nica heeft de moderne techniek ook in 
de radio-ontvangers diepe sporen nage- 
laten. De huidige integrering heeft niet 
alleen de afmetingen verkleind, maar 
ook de kwaliteit verbeterd, de levens- 
duur verlengd en de prijs verlaagd. 

De aloude huis-ontvanger bestaat in 
feite niet meer als dusdanig. Zijn plaats 
is ingenomen door zeer gecompliceerde 
apparaten met meerbanden-ontvangst, 
stereo-decoding, digitale frequentie-in- 
dicatie, geheugen voor zender-frequen- 
ties, storings-onderdrukking en vermo- 
gens-eindtrappen. 

Daarnaast kent men de draagbare uit- 
voering, die in de hogere prijsklasse niet 
minder mogelijkheden biedt dan de net 
genoemde. 

Vaak is zelfs nog een kassette-recorder 
geïntegreerd en er zijn zelfs draagbare 
apparaten met twee kassette-spelers in 
de handel. 

Ook de auto-radio is geëvolueerd van 
een simpele ontvanger tot een zeer ge- 
compliceerd apparaat met alle reeds ge- 
noemde mogelijkheden en vaak zelfs 
nog veel meer, zoals automatische zen- 
der-omschakeling bij het bereiken van 
de grenzen van het bereik van een zen- 
der en automatische informatie-syste- 
men (ARIJ. 

In feite treft men de aloude “radio-ont- 
vanger” alleen nog maar aan in de wek- 
ker-radio’s, die om de prijs van de appa- 
ratuur zo laag mogelijk te houden, tot 
de meest fundamentele mono-ont- 
vangst-functie zijn teruggebracht. 


Om fouten op te sporen in radio-ont- 
vangers heeft men dus veel meer achter- 
grond-kennis nodig dan de fundamen- 
tele ontvanger-theorie die in dit hoofd- 
stuk wordt besproken. Meer dan opper- 
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vlakkige bekendheid met digitale tech- 
nieken is zonder meer noodzakelijk. 
Gelukkig heeft de moderne techniek als 
voordeel dat de schakelingen veel be- 
trouwbaarder zijn geworden. Dit is in 
niet geringe mate te wijten aan het veel 
lagere vermogensverbruik, waardoor 
de onderdelen veel minder warmte pro- 
duceren en de kans op defecten daalt. 
Bovendien neemt, ondanks de veel gro- 
tere mogelijkheden van de apparatuur, 
het aantal onderdelen door de hoge in- 
tegratie-graad af, zodat er minder fout- 
bronnen aanwezig zijn. Tot slot wordt 
de betrouwbaarheid in de hand ge- 
werkt door het steeds minder toepassen 
van afgestemde LC-kringen. Kerami- 
sche afgestemde filters en PPL-technie- 
ken moeten niet afgeregeld worden, zo- 
dat het gevaar ook niet aanwezig is dat 
door verouderingen de instelling van 
de kringen gaat verlopen. 


Men kan rustig stellen dat zeker de helft 
van de fouten terug te voeren is op me- 
chanische storingen, zoals kontact-pro- 
blemen in schakelaars, haarscheurtjes 
in printen, afgebroken draden en slij- 
tage van het bandloop-mechanisme. 
En dat zijn nu net fouten waar niet 
zozeer een diepgaande algemene elek- 
tronische kennis wordt vereist, maar 
een grote dosis gezond verstand en veel 
geduld. 


In dit hoofdstuk wordt de fundamen- 
tele werking van FM- en AM-ontvan- 
gers beschreven. Deze principes treft 
men zowel in de meest eenvoudige als 
in de meest uitgebreide apparaten aan. 
Aan de hand van deze algemene basis 
en de schema’s van de te repareren ap- 
paratuur zal men in de meeste gevallen 
vrij snel de verschillende blokken van 
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het apparaat kunnen terugvinden en 
de lokatie van de storing kunnen achter- 
halen. Het opsporen van de defecte on- 
derdelen in dat blok is dan een zaak 
van het gezonde verstand! 


Op dat gezonde verstand wordt ook een 
beroep gedaan bij het in acht nemen 
van enige fundamentele veiligheids-ei- 
sen. Alle apparaten mogen dan tegen- 
woordig wel met ongevaarlijke voe- 
dingsspanningen werken, in de meeste 
gevallen is er wel een netvoeding aan- 
wezig en staat er dus op een aantal 
punten van het interne van het appa- 
raat een in principe levensgevaarlijke 
spanning! Men doet er dus verstandig 
aan werkzaamheden in geopende ra- 
dio-apparatuur alleen maar met een 
scheidingstrafo tussen het net en het 
apparaat uit te voeren. Wie geen schei- 
dingstrafo ter beschikking heeft en uit 
misplaatste zuinigheid zo’n ding ook 
niet wil aanschaffen wordt aangeraden 
de interne netvoeding los te koppelen 
en de schakelingen uit een gestabili- 
seerde laboratorium-voeding te voe- 
den. 

Voor het controleren van de goede 
werking van het primaire circuit heeft 
men de netspanning trouwens niet no- 
dig. Een op weerstandsmeting gescha- 
kelde universeelmeter volstaat om on- 
derbrekingen in de netkabel, de scha- 
kelaar, de steker en de trafo op te spo- 
ren. 

Het enige moment waarop het appa- 
raat op het net aangesloten moet zijn is 
als men de werking van de voeding wil 
kontroleren. Nadat men de ongestabili- 
seerde spanningen over de grote afvlak- 
elco’s heeft gemeten (vaak wordt tegen- 
woordig gebruik gemaakt van symme- 
trische voedingen) kan men het appa- 
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raat uitschakelen, de verbindingen tus- 
sen deze elco’s en de gelijkrichters on- 
derbreken en op de elco’s even grote 
spanningen als de gemeten aanleggen, 
afkomstig van een of twee laborato- 
rium-voedingen. Zou na aanschakelen 
van deze apparaten blijken dat het te 
repareren apparaat het plotseling goed 
doet, dan weet men meteen dat de fout 
gezocht moet worden in de trafo of de 
gelijkricht-dioden. 

Het zou echter ook kunnen voorkomen 
dat een van de afvlakelco’s verouderd 
is, waardoor de capaciteit tot een fractie 
van de nieuwwaarde gedaald is. Deze 
fout kan men op deze manier niet op- 
sporen, omdat de laboratorium-voedin- 
gen goed gestabiliseerde spanningen le- 
veren en de waarde van de elco er dan 
in feite niets toe doet. 

Denk er echter wel aan dat ontvangers 
met grote eindvermogens zeer grote 
piekstromen van de voeding vragen en 
dat de meeste laboratorium-voedingen 
een ingebouwde stroombegrenzing 
hebben. De wel vijf ampère grote piek- 
stroom tijdens de top van een sinus ver- 
oorzaakt het aanslaan van de stroombe- 
grenzing, waardoor de uitgangsspan- 
ning van de laboratorium-voeding gaat 
dalen. Belast tijdens de tests de eindver- 
sterkers dus met weerstanden van onge- 
veer 1 k-ohm. 


Een ander punt waar men bij het 
werken in radio-ontvangers moet op let- 
ten is dat men nooit zomaar aan de 
kernen van spoelen moet gaan draaien. 
In het gunstigste geval geraakt het ap- 
paraat volledige ontregeld. In het on- 
gunstigste geval gaat het apparaat als 
zender werken en kan de ontvangst van 
radio- en TV-signalen in de wijde omge- 
ving gestoord worden. 
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werking van radio-ontvangers 


5/2.1.1 
Inleidende begrippen 


Inleiding 

In dit subhoofdstuk wordt een aantal be- 
grippen besproken, die de basis vormen 
van het verschijnsel dat men "radio" 
noemt. Zonder inzicht in deze begrippen 
kan men de werking van een radio- 
ontvanger niet begrijpen! 

In dit subhoofdstuk, maar trouwens ook 
in de rest van dit hoofdstuk, zullen een 
aantal principes en schakelingen aan de 
orde komen, die reeds in andere delen 
van dit naslagwerk in vorige aanvullingen 
besproken zijn. Voor de goede orde en 
voor de volledigheid van het verhaal wor- 
den deze hier echter toch nog eens be- 
handeld, zij het dat steeds gepoogd zal 
worden aanvullende informatie te geven. 


Elektromagnetische straling 

Radio werkt dank zij het feit dat er elek- 
tromagnetische straling bestaat. Het was 
reeds in de vorige eeuw opgevallen dat 
een elektrische wisselspanning, die tussen 
twee vrij in de ruimte opgehangen gelei- 
ders werd aangebracht, in de ruimte rond 
de geleiders "iets" veroorzaakte. Dat "iets" 
kon op een andere plaats weer worden 
opgevangen door op die andere plaats 
ook twee vrije geleiders in de ruimte op te 


hangen. Tussen die twee geleiders werd 
een zeer kleine wisselspanning gemeten, 
met dezelfde frequentie als deze van het 
signaal dat het "iets" had veroorzaakt. 


Het was de wetenschapper Heinrich Ru- 
dolf Hertz die dit verschijnsel wetenschap- 
pelijk en wiskundig onderzocht en de 
theorie van de elektromagnetische stra- 
ling uitwerkte. Volgens deze theorie ver- 
oorzaakt een wisselspanning die tussen 
twee vrije geleiders wordt aangebracht 
twee loodrecht op elkaar staande velden 
in de ruimte, die elkaar wederzijds onder- 
houden en zich met de snelheid van het 
licht (ongeveer 300.000 km/s) door de 
ruimte voortplanten. Deze twee golven 
kunnen voorgesteld worden volgens fi- 
guur 5/2.1.1-1. 


golflengte 


Figuur 5/2.1.1-1: De voortplanting van een elek- 
tromagnetische golf in de ruimte. 


De elektromagnetische straling wordt ge- 
kenmerkt door de golflengte À. Tussen de 
frequentie en de golflengte kan de volgen- 
de relatie worden opgesteld: 

A=c/f 
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waarin: 

— c staat voor de voortplantingssnelheid 
van de eletromagnetische golf, dus de 
lichtsnelheid; 

— f staat voor de frequentie van de elek- 
tromagnetische golf. 

Uit deze formule kan men berekenen dat 

een elektromagnetische straling met een 

frequentie van 20 kHz een golflengte van 
niet minder dan 15.000 m (15 km) heeft! 


Antennes 

De systemen waarmee elektromagneti- 
sche straling worden uitgezonden en ont- 
vangen noemt men antennes. Er moet 
een bepaalde relatie bestaan tussen de 
golflengte van de uit te zenden straling en 
de afmetingen van de antennes (zie figuur 
5/2.1.1-2). Dit is de voornaamste reden 
waarom het niet mogelijk is geluid (met 
een bandbreedte van 20 Hz tot 20 kHz) 
rechtstreeks als elektromagnetische stra- 
ling uit te zenden en weer op te vangen. 
De afmetingen van de antennes zouden, 
vanwege de zeer grote golflengte van de 
straling, volledig onhandelbaar worden. 


Modulatie 

Wil men dus geluid en muziek, met een 
frequentieband tussen 20 Hz en 20 kHz, 
via elektromagnetische straling van zen- 
der naar ontvanger versturen, dan zal 
men een kunstgreep moeten toepassen. 
Deze kunstgreep werd reeds in de vorige 
eeuw ontdekt en heet “modulatie”. Bij alle 
modulatie technieken wordt een hoogfre- 
quent signaal als basis gebruikt voor het 
uitzenden en weer ontvangen van de elek- 
tromagnetische straling. Door de hoge 
frequentie van dit signaal is de golflengte 
relatief gering, namelijk tussen 1.000 m en 
10 cm. Deze elektromagnetische golven 
kunnen met antennes van praktische af- 
metingen uitgezonden en ontvangen wor- 
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den. De geluidsinformatie wordt nu op de 
een of andere manier verweven in een van 
de karakteristieken van het hoogfrequen- 
te signaal. 

Het hoogfrequente signaal wordt de 
draaggolf genoemd, de laagfrequente in- 
formatie de modulator of het modulatie- 
signaal. 


Figuur 5/2.1.1-2: 


Tussen de golflengte van de 
elektromagnetische straling en 
de afmetingen van een antenne 
bestaat een bepaald verband. 


Een zuiver sinusvormig wisselspannings- 

signaal heeft maar drie karakteristieken 

waarop men invloed kan uitoefenen: 

— de grootte of amplitude; 

— de frequentie; 

— de fase ten opzichte van een referentie- 
signaal. 


En dus heeft men in de loop der jaren drie 
modulatie technieken ontworpen, die ie- 
der het modulatiesignaal op een kenmer- 
kende manier in de draaggolf verwerken. 
Voor ontvangst van radiosignalen zijn al- 
leen van belang: 

— AM, amplitude modulatie; 

— FM, frequentie modulatie. 


Radio 


2.1 Samenstelling en werking van radio-ontvangers 


antenne 
| 
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Figuur 5/2.1.1-3: Het basisprincipe van radio. 


Beide systemen worden nog steeds we- 
reldwijd gebruikt voor het uitzenden van 
radioprogramma’s en de eigenschappen 
van deze beide modulatie systemen zullen 
in de volgende paragrafen dan ook uitvoe- 
rig besproken worden. 


Frequentieverdeling 

Een tweede, even belangrijke, reden waar- 
om gebruik gemaakt moet worden van 
modulatie is het feit dat er wereldwijd 
duizenden radiozenders actief zijn. 
Zouden deze allemaal de zuivere LF- 
informatie op de antenne zetten, dan zou 
de ruimte vol zijn met elektromagnetische 
straling met frequenties tussen 20 Hz en 
20 kHz. Geen enkele radio-ontvanger zou 
in staat zijn uit te zoeken welke straling 
van welke zender afkomstig was! Door het 
principe van hoogfrequente modulatie 
toe te passen kan men aan iedere zender 
een bepaalde draaggolffrequentie toe- 
kennen. Dit noemt men "de frequentie- 
verdeling van de ether" en daarover zijn 
zelfs internationale afspraken gemaakt. 
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Door hun selectieve werking (zie verder) 
zijn radio-ontvangers in staat de elektro- 
magnetische straling met een welbepaal- 
de frequentie (of beter gezegd frequentie- 
band) uit het antenne-aanbod op te pik- 
ken en dit selectief verder te verwerken. 
Op deze manier kan men een ontvanger 
afstemmen op een bepaalde zender. 


Het principe van radio 

Aan de hand van de tot nu toe verstrekte 
gegevens kan het basisprincipe van radio 
samengevat worden door het schemaatje 
in figuur 5/2.1.1-3. 


In de zender wordt de uit te zenden laag- 
frequente informatie Nf, bijvoorbeeld op- 
gepikt door een microfoon, omgezet in 
een hoogfrequent signaal Hf met een wel- 
bepaalde frequentie die specifiek is voor 
de zender. Dit noemt men het module- 
ren. Het Hf-signaal wordt vervolgens naar 
de zendantenne gestuurd. De elektro- 
magnetische straling die daarvan het ge- 
volg is wordt bij de ontvanger selectief 
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opgepikt door de ontvangstantenne en 
omgezet in een hoogfrequent signaal HÉ, 
met dezelfde frequentie als de draaggolf 
van de zender. Dit signaal wordt in de 
ontvanger weer getransformeerd naar 
een laagfrequent signaal Nf. 

Dit proces noemt men het demoduleren. 
Nadien gaat het laagfrequente signaal, dat 
een zo nauwkeurig mogelijke reproductie 
is van het Nfsignaal dat werd uitgezon- 
den, naar de luidspreker van de radio- 
ontvanger. 


Amplitude modulatie 

Zoals uit figuur 5/2.1.1-4 blijkt, wordt de 
LF-informatie bij AM verborgen in de mo- 
mentele waarde van de draaggolf. De am- 
plitude van de draaggolf varieert op het 
ritme van het LF-signaal. De draaggolf is 
sinusoidaal, de LF-informatie kan iedere 
gewenste vorm hebben. In het getekende 
voorbeeld verloopt het LF-signaal ook si- 
nusoidaal. 


ZN 
Se 


AGAM 
LEL 


by y l 


Figuur 5/2.1.1-4: 


ZES 


ie 


Het principe van amplitude mo- 
dulatie. 
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De in amplitude gemoduleerde draaggolf 
zélf heeft geen sinusoidaal verloop. Zoals 
men weet kan men ieder periodiek sig- 
naal dat een van een zuivere sinus afwij- 
kende vorm heeft, voorstellen door een 
mengeling van een aantal zuivere sinus- 
vormige signalen met verschillende fre- 
quenties en amplitudes. 

Dat is een gevolg van de wiskundige theo- 

rie, die men Fourier-analyse noemt. Dat 

geldt dus ook voor een AM-signaal. Deze 
mengeling noemt men “het frequentie- 
spectrum”. 

Bij AM kan men twee gevallen onderschei- 

den. 

— Zuiver sinusoidale modulatie 
Moduleert men een draaggolf met fre- 
quentie fı met een zuiver sinusvormig 
signaal met frequentie fo, zoals gete- 
kend in figuur 5/2.1.1-5, dan zal het 
frequentiespectrum van het gemodu- 
leerde signaal niet alleen signalen met 
de frequenties fj en fo bevatten, maar 
ook nog twee signalen met de som- 
en de verschilfrequenties (fi - fọ) en 
(fi F fo). 

Dit is voorgesteld in de onderste gra- 
fiek. 


Figuur 5/2.1.1-5: 


Het frequentiespectrum als men 
een sinusoidaal signaal met fre- 
quentie f2 in amplitude modu- 
leert op een draaggolf met 
frequentie f1. 
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Het totale signaal bestaat dus uit sa- 
menstellende signalen met frequenties 
van: 

- fg; 

- fi -fz; 

- fz; 

— fi + fo. 

— Modulatie met een spectrum 
Moduleert men de draaggolf niet met 
een signaal met een vaste frequentie, 
maar met een signaal dat een volledig 
frequentiespectrum bevat (bijvoor- 
beeld een gecompliceerd geluidssig- 
naal of een vierkantvormig signaal), 
dan zal het duidelijk zijn dat er in het 
gemoduleerde signaal twee frequentie- 
banden ontstaan, die naast de frequen- 
tie van de draaggolf gelegen zijn. Dit 
wordt voorgesteld in figuur 5/2.1.1-6. 
Deze frequentiebanden noemt men de 
zijbanden van het amplitude gemodu- 
leerde signaal. 


Irögerfrequenz 


Tonfrequenz- 
spektrum 


Seitenbönder 


Figuur 5/2.1.1-6: De frequentiesamenstelling van 
een AM-signaal als er gemodu- 
leerd wordt met een laagfre- 
quent spectrum, zoals een 
geluidssignaal. 


Deze eigenschap van een AM-signaal is 
zeer belangrijk! Het zal duidelijk zijn dat 
het niet volstaat in de selectieve ontvanger 
alleen het signaal met de draaggolffre- 
quentie te versterker! De ontvanger moet 
in staat zijn een bepaald frequentiegebied 
rond de draaggolffrequentie te verwer- 
ken. De zijbanden mogen immers niet 


verzwakt worden, want zij bevatten de LF- 
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informatie! Vandaar dat een radio- 
ontvanger een bepaalde bandbreedte 
moet hebben: een frequentieband rond 
de draaggolffrequentie waarin alle voor- 
komende frequenties even veel versterkt 
moeten worden. 


Een van de belangrijkste specificaties van 
een AM-signaal is de modulatiediepte, 
voorgesteld door de letter m. Deze groot- 
heid wordt grafisch toegelicht aan de 
hand van figuur 5/2.1.1-7. 


BENEN i 
UAA 


Figuur 5/2.1.1-7: De grafische definitie van de mo- 
dulatiediepte m bij AM. 


De ongemoduleerde draaggolf heeft een 
amplitude die gelijk is aan H. In de onder- 
ste grafiek is dezelfde draaggolf getekend, 
maar nu gemoduleerd. Door deze modu- 
latie gaat de amplitude van de draaggolf 
variëren en wel tussen een bepaald mini- 
mum en een bepaald maximum, symme- 
trisch gelegen rond de waarde H. De 
maximale afwijking in de amplitude wordt 
voorgesteld door N. 
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De modulatiediepte m wordt nu gedefini- 
eerd door de formule: 
m = (N/H) x 100% 


Amplitude modulatie is een eenvoudige 
en zeer oude techniek voor het verzenden 
van radiosignalen. 

Toch heeft de methode één groot nadeel. 
Het systeem is zeer gevoelig voor storin- 
gen. 

Een storing uit zich immers door een niet 
geplande afwijking in de amplitude van 
het signaal. Deze afwijking kan door de 
ontvanger niet onderscheiden worden 
van de uitgezonden LF-informatie. 
Vandaar dat AM-zenders veel last hebben 
van kraken en ploppen. 

Ondanks deze zware beperking is ampli- 
tude modulatie nog steeds dé modulatie- 
methode van alle zenders in de korte, 
midden en lange golf banden. ledere ra- 
dio-ontvanger is dan ook voorzien van een 
AM-demodulator. 


Frequentie modulatie 

Bij FM zit de laagfrequente informatie 
niet verborgen in de amplitude van de 
draaggolf. Deze wordt constant gehou- 
den. Zoals uit figuur 5/2.1.1-8 blijkt zit de 
LF-informatie in de frequentie-afwijking 
tussen de momentele waarde van de fre- 
quentie van de draaggolf en de frequentie 
van het ongemoduleerde draaggolfsig- 
naal. 


In het getekende voorbeeld bedraagt de 
ongemoduleerde frequentie van de 
draaggolf 90 MHz (punt 2). 

Door het moduleren gaat de frequentie 
van dit signaal symmetrisch rond deze 
waarde schommelen. Een positief LF- 
signaal heeft een frequentiestijging tot ge- 
volg (punt 1), een negatief LF-signaal een 
frequentiedaling (punt 3). 
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Figuur 5/2.1.1-8: 


Het principe van frequentie- 
modulatie. 


Ook nu heeft de draaggolf een veel hoge- 
re frequentie dan de LF-informatie en 
heeft een sinusvormig verloop. De LF- 
informatie kan iedere gewenste vorm heb- 
ben. 


Bij een harmonische Fourier-analyse van 
een FM-signaal blijkt dat dit een veel inge- 
wikkelder frequentiesamenstelling heeft 
dan een AM-signaal. 

Er ontstaan ook zijbanden, maar veel 
meer dan twee. Deze zijbanden liggen 
symmetrisch ten opzichte van de frequen- 
tie van de ongemoduleerde draaggolf. 
Hun onderlinge frequentie-afstand is ge- 
lijk aan de frequentie van de LF-informa- 
tie. In figuur 5/2.1.1-9 is het frequentie- 
spectrum getekend van een FM-signaal 
dat gemoduleerd wordt met een sinusoi- 
daal LF-signaal. De dik getekende fre- 
quentie in het midden, aangegeven met 
een pijltje, is de frequentie van de draag- 
golf. 


Ook bij FM kan men het begrip modula- 
tiediepte definiëren. De modulatiediepte, 
nu aangegeven met de letter h, is de groot- 
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ste frequentie-afwijking van het FM- 
signaal ten opzichte van de frequentie van 
de ongemoduleerde draaggolf. De totale 
frequentiezwaai van de draaggolf be- 
draagt dus 2 x h. 

In de praktijk zal men h minstens vijf maal 
hoger maken dan de maximale frequen- 
tie van de LF-informatie. Gebruikt men 
het FM-signaal voor het uitzenden van 
muziek, dan beperkt men de bandbreed- 
te van het muzieksignaal tot 15 kHz en 
moduleert met een h van 75 kHz. Dat 
betekent dat de frequentiezwaai op het 
FM-signaal 150 kHz zal bedragen als de 
LF-informatie de maximale amplitude 
heeft. 


Figuur 5/2.1.1-9: De frequentiesamenstelling van 
een FM-signaal dat gemodu- 
leerd is met een sinusvormig LF- 
signaal. 


Het grote voordeel van FM ten opzichte 
van AM is dat het gemoduleerde signaal 
veel ongevoeliger is voor storingen. Sto- 
ringen op een signaal uiten zich voorna- 
melijk in amplitude-afwijkingen. AM is 
daar zeer gevoelig voor, FM in veel minde- 
re mate. Natuurlijk wil dat niet zeggen dat 
FM helemaal niet gevoelig is voor storin- 
gen! Naast een duidelijk merkbare ampli- 
tude-aantasting heeft iedere stoorpuls 
ook invloed op de frequentiesamenstel- 
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ling van het gestoorde signaal. En voor die 
frequentie-aantasting is ook FM helaas ge- 
voelig. 


De ontvangstbanden 

Een standaard radio-ontvanger beschikt 

over vier ontvangstbanden, waarvan er 

drie amplitude gemoduleerd (AM) zijn 
en één werkt met frequentie modulatie 

(FM). 

De in het onderstaande overzicht ge- 

noemde frequenties zijn de frequenties 

van de draaggolven waarop zenders in de 
banden uitzenden. 

— De lange golf (LW) bestrijkt het fre- 
quentiegebied van 150 kHz tot 285 kHz 
en wordt in amplitude gemoduleerd. 

— De midden golf (MW) gaat van 535 kHz 
tot 1.605 kHz en werkt ook met het 
AM-principe. 

— De korte golf (SW) heeft een frequen- 
tiebereik van 6 MHz tot 21,45 MHz en 
werkt ook met AM-signalen. 

— De ultra korte golf (UKW) bestrijkt het 
frequentiegebied van 88 MHz tot 
108 MHz en werkt met frequentie mo- 
dulatie. 


Afgestemde versterkers 

Zoals reeds gezegd zal een radio- 
ontvanger in staat moeten zijn uit de veel- 
heid van elektromagnetische straling die 
door de antenne wordt opgepikt die fre- 
quentie te selecteren waarop een welbe- 
paalde zender uitzendt. Dat kan alleen 
maar als men overvloedig gebruik maakt 
van afgestemde versterkers. Dat zijn span- 
ningsversterkers, die niet tot taak hebben 
een zo breed mogelijke frequentieband te 
versterken, maar ingesteld kunnen wor- 
den op een smalle frequentieband. Alle 
signalen met frequenties die buiten deze 
band vallen worden niet versterkt of in 
ieder geval behoorlijk verzwakt. 
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Afgestemde versterkers, ook wel selectieve 
versterkers genoemd, werken met een fre- 
quentie-afhankelijke belasting in de col- 
lector- of emitterkring. 

De basisschakeling van een dergelijke fre- 
quentie-afhankelijke belasting is gete- 
kend in figuur 5/2.1.1-10. 


Figuur 5/2.1.1-10: 


De basisschakeling van een fre- 
quentie-afhankelijke belasting. 


De schakeling is opgebouwd uit de paral- 
lelschakeling van een condensator C en 
een spoel L. In de grafiek is het verband 
getekend tussen de frequentie van het 
signaal dat men aan deze kring aanlegt en 
de impedantie of wisselstroomweerstand 
van de kring voor deze frequentie. Duide- 
lijk blijkt dat er een bepaalde frequentie 
fr is, waarvoor de impedantie van de kring 
het grootst is. Voor alle signalen met klei- 
nere of grotere frequenties zal de impe- 
dantie veel lager zijn. De frequentie f; 
noemt men de resonantiefrequentie van 
de kring. 

Het verschijnsel is te verklaren door het 
verloop van de individuele impedanties 
van de condensator en de spoel te be- 
schouwen. De condensator heeft een im- 
pedantie X, die daalt met de frequentie 
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van het signaal. De spoel echter heeft een 
impedantie X; die stijgt met stijgende fre- 
quentie. De twee onderdelen staan paral- 
lel. Voor lage frequenties wordt de totale 
impedantie van de kring bepaald door de 
lage impedantie van de spoel. Voor hoge 
frequenties wordt de totale impedantie 
bepaald door de lage frequentie van de 
condensator. Er moet dus ergens een fre- 
quentie zijn waarbij de impedanties X, en 
Xj aan elkaar gelijk zijn en waarbij de 
totale impedantie van de kring maximaal 
is. 

De waarde van deze resonantiefrequentie 
wordt gegeven door de uitdrukking: 

f, = 0,159//L.C 


Als men een dergelijke kring als belas- 
tingsimpedantie in een versterker op- 
neemt, dan zal deze versterker alle signa- 
len meteen frequentie die ongeveer gelijk 
is aan frp maximaal versterken. Op deze 
manier kan men een radio-ontvanger af- 
stemmen op de draaggolffrequentie van 
een bepaalde zender. 


Uiteraard zit men met het probleem dat 
de afgestemde versterkers een bepaalde 
bandbreedte moeten hebben om ook de 
zijbanden van de gemoduleerde signalen 
goed te versterken. In de meeste gevallen 
zal het eenvoudige schema van figuur 
5/2.1.1-10 een te smalle bandbreedte 
hebben. Vandaar dat men in de praktijk 
uitgebreidere afgestemde kringen toe- 
past, die wel een voldoende grote band- 
breedte hebben. 


In de praktijk zal men bovendien geen 
gebruik maken van enkelvoudige afge- 
stemde kringen in de collector van een 
versterkertrap, maar van zogenaamde ge- 
koppelde kringen. Bij deze gekoppelde 
kringen staat er tussen twee trappen van 


| 
| 
| 
| 
| 
| 


l 
i 
l 
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de schakeling, zie figuur 5/2.1.1-11, een 
inductief gekoppeld netwerk. Dat net- 
werk is samengesteld uit twee condensato- 
ren en twee gekoppelde spoelen. 

Ook deze inductief gekoppelde netwer- 
ken hebben een resonantiefrequente en 
een bepaalde doorlaatband. Door het va- 
riêren van de waarde van de onderdelen 
(bijvoorbeeld het verdraaien van de ker- 
nen van de spoelen) kan men zowel de 
resonantiefrequentie als de bandbreedte 
op de noodzakelijke waarden instellen. 


Filter Filter 


Lel be 


Figuur 5/2.1.1-11: Het principe van inductief ge- 
koppelde versterkertrappen. 


Van deze gekoppelde versterkertrappen 
wordt in de radiotechniek veelvuldig ge- 
bruik gemaakt. Wél zijn tegenwoordig de 
LC-kringen vervangen door ceramische 
filters, maar dat doet niets af aan de theo- 
retische werking. Een dergelijk filter kan 
namelijk voorgesteld worden door een 
LC-netwerk. 


5/2.1:2 
Radio-ontvangers 


Inleiding 

Radio-ontvangers bestaan steeds uit min- 
stens drie trappen: 

— een afgestemde versterker; 

— een demodulator; 

— een audioversterker. 
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De afgestemde versterker selecteert de 
draaggolf plus zijbanden van het zender- 
signaal. De demodulator haalt uit deze 
hoogfrequente informatie het modulatie- 
signaal. De audioversterker versterkt het 
LF-signaal. 


Maar in de loop der jaren zijn diverse 
variaties op dit thema ontwikkeld, ieder 
met eigen specifieke voor- en nadelen. 
Toch kunnen al deze variaties onderge- 
bracht worden in twee grote principiële 
groepen: 

— de rechtuit ontvanger; 

— de superheterodyne ontvanger. 


De rechtuit ontvanger 

Bij een rechtuit ontvanger worden de drie 
hoofdgroepen wel erg letterlijk ingevuld. 
De radio-ontvanger bestaat, zie het blok- 
schema van figuur 5/2.1.2-1, inderdaad 
uit niets meer dan deze drie blokken. 


Hoch- Nieder- 


frequenz-| | reira | |frequenz- p 


Verstärker Verstärker 


Figuur 5/2.1.2-1: Het blokschema van een recht- 
uit ontvanger. 


Rechtuit ontvangers worden tegenwoor- 
dig niet meer gemaakt. Het grote pro- 
bleem van deze ontvangers is namelijk dat 
alle trappen waaruit de hoogfrequent ver- 
sterker is samengesteld synchroon moe- 
ten worden afgestemd op de frequentie 
van de draaggolf van de ontvangen zen- 
der. 
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antenne 


HF- 
voorversterker 
locale oscillator 


Figuur 5/2.1.2-2: 


Datstelt grote eisen aan de manier waarop 
deze afstemming wordt gerealiseerd. 
Eisen waaraan op dit moment wel met 
enige moeite zou kunnen worden vol- 
daan, maar die net zo goed en veel een- 
voudiger volgens het heterodyne principe 
te vervullen zijn. 


De heterodyne ontvanger 

Alle moderne AM- en FM-ontvangers wer- 
ken volgens het heterodyne principe. Het 
blokschema van een heterodyne ontvan- 
ger is getekend in figuur 5/2.1.2-2. 


Het antenne-signaal wordt aangeboden 
aan de ingang van een hoogfrequent ver- 
sterker, die afstembaar is op de frequentie 
van het zendersignaal. 

Na deze versterking gaat het reeds gese- 
lecteerde zendersignaal naar één ingang 
van een menger. De tweede ingang van de 
menger wordt gestuurd met het uitgangs- 
signaal van de zogenaamde locale oscilla- 
tor. 

Dat is een sinusoscillator die ingesteld 
wordt op een bepaalde frequentie. De 
afstemming van de HF-voorversterker en 
de locale oscillator gebeurt met één bedie- 
ningselement. Tussen de afstemfrequen- 


MF- 
mengtrap 
y versterker 
AVR 
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luidspreker 


LF- 
demodulator 
versterker 


Het blokschema van een heterodyne ontvanger. 


tie van de HF-versterker en de frequentie 
van de locale oscillator bestaat een bepaal- 
de relatie. Het frequentieverschil wordt 
namelijk constant gehouden op een be- 
paalde waarde. 


Bij het mengen van twee sinusvormige 
signalen ontstaan er een heleboel meng- 
signalen met verschillende frequenties. 
Een daarvan is de verschilfrequentie, die 
men de middenfrequentie noemt. Dit 
mengproces wordt voorgesteld in figuur 
5/2.1.2-3. 

In dit voorbeeld wordt de HF-trap afge- 
stemd op een zender met een frequentie 
fe van 1.000 kHz. 

De locale oscillator staat ingesteld op een 
frequentie fo van 1.460 kHz. Het signaal f; 
met de verschilfrequentie heeft dus een 
frequentie van 460 kHz. 

In het frequentiespectrum zijn ook alle 
zijbanden ingetekend, die door het men- 
gen van de signalen ontstaan. Duidelijk 
blijkt dat de zijbanden van het zendersig- 
naal terug te vinden zijn rond het signaal 
met frequentie gelijk aan f,! Door dit men- 
gen en door het verlagen van de zender- 
frequentie gaat dus de informatie in de 
zijbanden niet verloren! 


| 
| 
l 
| 
| 
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fh- fe = k60kHz = f 
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f= IDOOKHZ 1460 kHz 


1000 1500 


tha = 2460 kHz 


2000 2500 kHz 


Figuur 5/2.1.2-3: De signalen die uit het mengproces tevoorschijn komen. 


Zoals uit het frequentiespectrum blijkt, 
heeft het signaal f; een frequentie die ver 
uit de buurt ligt van de overige mengpro- 
ducten. Dit signaal kan nu met een op 
460 kHz afgestemde versterker verder ver- 
werkt worden. De doorlaatkarakteristiek 
van deze versterker is gestippeld getekend 
rond het signaal fz. De bandbreedte van 
deze versterker moet zo groot zijn dat de 
zijbanden mee versterkt worden. 


Door de koppeling bij het afstemmen tus- 
sen locale oscillator en HF-voorversterker 
zal f, constant zijn en dus volledig onaf- 
hankelijk van de zenderfrequentie. 


Dit middenfrequent signaal met constan- 
te frequentie wordt nu verder versterkt in 
de MFversterker. Afhankelijk van de kwa- 
liteit van het apparaat zal deze versterker 
uit één of verschillende in cascade gescha- 
kelde trappen bestaan. Omdat de menger 
ook signalen levert met andere frequen- 
ties is het absoluut noodzakelijk dat de 
MF-versterker afgestemd is op de frequen- 
tie van het MF-signaal. Op deze manier 
wordt alleen dit signaal versterkt en alle 
overigen onderdrukt. 


Na de MF-versterker volgt de demodula- 
tor, die de laagfrequente informatie uit 
het MF-signaal afleidt, eventueel de ste- 
reo-decoder en de LF-versterker. 


In de meeste gevallen is de versterkings- 
factor van de MF-versterker voor AM niet 
constant, maar afhankelijk van de grootte 
van het ontvangen zendersignaal. Voor 
dit systeem van automatische versterkings- 
regeling, AVR genoemd, wordt gebruik 
gemaakt van een stuursignaal dat uit de 
demodulator wordt afgeleid. Dank zij dit 
automatische regelsysteem zal het signaal 
op de uitgang van de MF-versterker in 
grote mate onafhankelijk zijn van de veld- 
sterkte van het ontvangen zendersignaal. 
Zwakke zenders worden dus even sterk 
ontvangen als sterke zenders! 


De middenfrequentie 

bij het heterodyne principe 

De middenfrequentie van een heterody- 
ne ontvanger heeft een constante waarde, 
Het gevolg hiervan is dat de selectieve 
MF-trappen eenmalig afgeregeld kunnen 
worden op het versterken van deze mid- 
denfrequentie. 
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De waarde van de middenfrequentie is 
min of meer gestandaardiseerd. Voor AM- 
ontvangers wordt meestal 460 kHz ge- 
bruikt, hoewel men soms afwijkende ge- 
tallen aantreft. 

De MF van een FM-ontvanger is gestan- 
daardiseerd op 10,7 MHz. Hoewel, bij mo- 
derne FM-ontvanger IC’s wordt vaak door 
middel van een tweede mengtrap naar 
een veel lagere frequentie terug gescha- 
keld! 

Die frequenties van 460 kHz en 10,7 MHz 
zijn niet willekeurig gekozen. Dat zijn na- 
melijk twee frequenties die niet in het 
zenderverkeer gebruikt worden en die 
niet in de ruimte om ons heen aanwezig 
zijn. Er bestaat dus geen kans dat de MF- 
versterkers van radio's worden gestoord 
door rechtstreekse instraling van HF- 
signalen met deze frequenties. 


Voor- en nadelen 

van het heterodyne principe 

Het grote voordeel van een heterodyne 

ontvanger is dat alleen de HF-versterker 

en de locale oscillator gezamenlijk moe- 

ten worden afgestemd. 

De voordelen van het heterodyne princi- 

pe kan men als volgt samenvatten: 

— eenvoudige opbouw; 

— hoge versterking mogelijk in de MF- 
trappen; 

— goede selectiviteit; 

— goede regeleigenschappen van de 
AVR 


Als nadeel kan genoemd worden dat in de 
menger, naast het nuttige MF-signaal, nog 
een aantal andere signalen ontstaan die 
men de spiegelfrequentie signalen 
noemt. Deze kunnen de werking van de 
MF-versterker verstoren. Deze kunnen 
echter onderdrukt worden door zeer se- 
lectieve MF-trappen te ontwerpen. 
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Blokschema van een 

gecombineerde ontvanger 

Het blokschema van een radio-ontvanger 
die zowel AM- als FM-signalen kan ontvan- 
gen is iets ingewikkelder dan het principi- 
êle blokschema van figuur 5/2.1.2-2. 

Dit blokschema is getekend in figuur 
5/2.1.24 en wordt nu in het kort bespro- 
ken. 


Het eerste dat opvalt is dat het HF-deel, 
bestaande uit de HF-voorversterker, loca- 
le oscillator en menger, dubbel is uitge- 
voerd. De frequentiebanden van AM en 
FM liggen zover uit elkaar dat het onmo- 
gelijk is daarvoor dezelfde schakeling toe 
te passen. Zo is het bijvoorbeeld noodza- 
kelijk deze schakelingen voor FM volledig 
van de rest van de elektronica af te scher- 
men. Meestal worden deze schakelingen 
ondergebracht in een blikken module, 
waar men slechts de aansluitingen voor de 
antenne, de voeding, de 10,7 MHz uit- 
gang en de afstemspanning op aantreft. 


De MF-versterker kan gemeenschappelijk 
zijn, maar is vaak ook dubbel uitgevoerd. 
Omdat de FM-signalen meer middenfre- 
quente versterking nodig hebben dan de 
AM-signalen zal men bij een gemeen- 
schappelijk systeem vaak enige trappen 
aantreffen, die alleen voor de FM worden 
ingeschakeld. Bij een gemeenschappelij- 
ke MF-versterker worden deze trappen of- 
wel mechanisch, ofwel elektronisch om- 
geschakeld van de ene naar de andere 
frequentie. Vervolgens treft men twee de- 
modulatoren aan, omdat er voor het de- 
moduleren van een AM-signaal heel ande- 
re schakelingen nodig zijn dan voor het 
demoduleren van een FM-signaal. 

Het gedemoduleerde FM-signaal wordt 
aangeboden aan de stereo-decoder en 
stuurt nadien de twee eindversterkers. 
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antenne 


FM HF- MF- 


voorversterker mengirap 
FM 


FM- 
oscillator 


antenne 


AM- 
mengtrap 


AM HF- 
voorversterker 


AM- 
oscillator 


voeding 


Figuur 5/2.1.2-4: 


5/2.1.3 
De antenne koppeling 


Inleiding — 

De antenne van een radio-ontvanger pikt 
de elektromagnetische straling op uit de 
ruimte en zet deze om in zeer kleine span- 
ningen. De grootte van deze spanningen 
bedraagt meestal slechts enige uV! Het zal 
dus duidelijk zijn dat aan de koppeling 
van de antenne aan de elektronica van de 
radio-ontvanger hoge eisen worden ge- 
steld. 

Het probleem is echter dat hiervoor geen 
standaard oplossing is te geven. Een auto- 
radio heeft immers per definitie een heel 
ander soort antenne dan een HiFi- 
apparaat in de woonkamer! En eenzelfde 
groot verschil bestaat tussen een autora- 


versterker 
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RO i 


indicator 
FM- 
stereo- 
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LF- 
versterker 


veld kanaal- 
sterkte midden 


demodulator 


Het blokschema van een gecombineerde radio-ontvanger. 


dio en een walkman, die met een inge- 
bouwde ferrietantenne werkt. 

Voor ieder soort radio-ontvanger moet 
men dus een specifieke oplossing verzin- 
nen voor het met maximaal rendement 
koppelen van de antenne aan de ontvan- 


ger. 


FM-ontvangers met dipool antenne 

De meeste FM-ontvangers voor stationaire 
opstelling in de woonkamer zijn voorzien 
van een symmetrische antenne-ingang 
met een impedantie van 240 Q en een 
asymmetrische ingang met een impedan- 
tie van 60 Q. 

Met deze laatste moet men verder geen 
rekening houden, want het eerste dat 
men doet is deze asymmetrische ingang 
door middel van enige condensatoren en 
spoeltjes omzetten in een symmetrische 
ingang! 
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Het basisschema van de aankoppeling van 
een symmetrische FM-antenne aan de 
eerste versterkertrap is getekend in figuur 
5/2.1.3-1. 


Figuur 5/2.1.3-1: 


De koppeling tussen een sym- 
metrische FM-antenne en de ra- 
dio-ontvanger. 


De twee symmetrische antenneleidingen 
worden naar een zeer breedbandig LC- 
netwerk gevoerd. 

Dit netwerk wordt afgestemd in het mid- 
den van het FM-bereik, hetgeen als voor- 
deel heeft dat alle signalen die buiten de 
FM-band vallen behoorlijk verzwakt wor- 
den. 

Het breedbandige bandfilter stuurt de ba- 
sis-emitter junctie van een HF-transistor, 
die de eerste trap vormt van de HF- 
versterker. 


FM-ontvangers met staafantenne 

Een staafantenne is per definitie een 
asymmetrisch onderdeel. Vandaar dat het 
noodzakelijk is de antennekring asymme- 
trisch op te bouwen. 

Een typische schakeling is getekend in 
figuur 5/2.1.3-2. 
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-Teleskop - 
Stabantenne 


16pF 


j 


AM- Empfangsteil 


Figuur 5/2.1.3-2: De koppeling tussen een staaf- 


antenne en de elektronica. 


De antennespanning wordt capacitief 
naar de emitter van de eerste transistor 
gevoerd. De basis van dit onderdeel ligt via 
een condensator aan de massa, zodat men 
kan besluiten dat de trap met geaarde 
basis werkt. In de meeste gevallen zal de 
staafantenne ook gebruikt worden voor 
de AM-ontvangst. Het antennesignaal 
gaat via een smoorspoeltje Dr naar de 
eerste trap van de AM-versterker. Deze 
spoel heeft tot taak stoorpulsen zo veel 
mogelijk te onderdrukken. Zoals reeds 
bekend een belangrijke eis voor kwalita- 
tief hoogwaardige AM-ontvangst! 


Autoradio’s 

Bij autoradio's heeft men te maken met 
een heel ander probleem. Om zware sto- 
ring door de ontsteking te voorkomen 
wordt de auto-antenne via een afge- 


Radio 


Deel 5 hoofdstuk 2.1 blz. 15 


2.1 Samenstelling en werking van radio-ontvangers 


schermde kabel met de eveneens afge- 
schermde radio verbonden. Deze koppe- 
ling is dus per definitie asymmetrisch, 
maar is ook zeer capacitief. Een afge- 
schermde kabel heeft immers een tame- 
lijk grote paracitaire capaciteit naar de 
massa! Zou men geen speciale maatrege- 
len treffen, dan zou het grootste deel van 
het door de antenne opgevangen signaal 
(en dat is al zo klein!) via deze paracitaire 
capaciteit worden kortgesloten naar de 
massa. 


Figuur 5/2.1.3-3: De koppeling van een auto- 
antenne. 


Dit probleem kan volgens figuur 5/2.1.3-3 
opgelost worden door de kabelcapaciteit 
Cx op te nemen in een afgestemde kring. 
Deze kring is opgebouwd uit de onderde- 
len Cx, C1, C2, C3 en de afstembare spoel. 
Door de condensator C1 als trimmer uit 
te voeren kan men de verschillen tussen 
de diverse kabelcapaciteiten compense- 
ren. In feite komt het er op neer dat men 
met deze condensator in staat is de in- 
gangskring af te regelen op het soort auto- 
antenne dat gebruikt wordt. Men zal deze 
kleine trimmer dan ook bij tedere autora- 
dio aantreffen en het verdraaien van deze 
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trimmer kan vaak tot opmerkelijke ont- 
vangstverbetering voeren! 


Gecombineerde antenne 

Vaak zal men een voorziening aantreffen 
voor het aansluiten van een gecombineer- 
de antenne. Deze antenne bestaat, zie fi- 
guur 5/2.1.3-4, uit een staafantenne voor 
AM en een kleine dubbele dipool voor 
FM. 


LMK- Stabantenne 


~UKW - Kreuzdipol 
mit Anpafglied 


Figuur 5/2.1.3-4: Het aansluiten van een gecom- 
bineerde AM/FM-antenne. 


Deze gecombineerde antenne gaat via 
een kabel met een impedantie van 60 Q 
naar de ontvanger. In de ontvanger wordt 
dit asymmetrische signaal door middel 
van een breedbandige HF-trafo omgezet 
in een symmetrisch signaal. De centrale 
aansluiting van de secundaire wikkeling 
gaat via een smoorspoel naar de ingang 
van de voorversterker voor AM. De twee 
uiteinden van de trafo gaan via scheidings- 
condensatoren naar de symmetrische in- 
gang van de FM-voorversterker. 
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Ferrietantennes 

De meeste draagbare radio-ontvangers 
zijn uitgerust met een ferrietantenne voor 
de ontvangst van de AM-banden. Op de 
ferrietstaaf is een aantal spoelen aange- 
bracht, die het magnetische veld dat in de 
ferrietstaaf ontstaat omzetten in een wis- 
selspanning. Deze spoelen maken deel uit 
van de ingangsfilters, die afgestemd wor- 
den in het midden van de midden en 
lange golf banden. Een typisch voorbeeld 
van een ferriet koppeling is getekend in 
figuur 5/2.1.3-5. 


Zł- Sperrkreis 


Figuur 5/2.1.3-5: Een schakeling waarmee een 
ferrietantenne in de afgestemde 
ingangskringen van een AM- 


ontvanger wordt opgenomen. 


Voor de korte golf staat een externe staaf- 
antenne te beschikking. De ferrietstaaf 
wordt via de condensator van 3 nF opge- 
nomen in het voetpunt van een afgestem- 
de kring. De staaf bevat twee wikkelingen, 
een voor de midden golf en een voor de 
lange golf. Bij midden golf ontvangst 
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wordt de spoel voor de lange golf kortge- 
sloten door middel van een schakelaar. 
Dat kan alleen zonder nadelige invloeden 
gebeuren als de twee spoelen een flinke 
afstand uit elkaar liggen! Zou dat niet het 
geval zijn, dan zou de kortgesloten LG- 
spoel een onacceptabele demping uitoe- 
fenen op de MG-spoel. 


5/2.1.4 
De HF-voorversterker 


Inleiding 

De HF-voorversterker heeft totvoornaam- 
ste taak het signaal van de antenne te 
versterken en eventueel al een zender uit 
het totale aanbod aan informatie te selec- 
teren. 

Maar daarnaast heeft deze schakeling nog 
enige andere functies. Een van de voor- 
naamste nevenfuncties is het scheiden 
van de antenne van de locale oscillator, 
zodat laatstgenoemde schakeling niet als 
zender kan gaan werken en zijn signaal via 
de antenne de ruimte in kan slingeren. 


De HF-voorversterker voor AM 

Bij de AM-sectie wordt vrijwel steeds een 
afgestemde versterker gebruikt. Dat bete- 
kent dat er heel wat schakelwerk aan te pas 
komt, omdat de afstemkringen van deze 
versterker uiteraard moet worden omge- 
schakeld als men wil omschakelen van 
band. 

In figuur 5/2.1.4-1 is een voorbeeld gege- 
ven van een HF-voorversterker voor AM 
met drie omschakelbare banden en met 
externe antenne-aansluiting. De schake- 
ling bestaat uit drie afzonderlijke afge- 
stemde LC-kringen, die voor de eigenlijke 
HF-versterker zijn opgenomen. 
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Hf - Verstärker 
oder Mischstufe 


Figuur 5/2.1.41: Schema van een HF-voorver- 
sterker voor AM met externe an- 
tenne. 


De kringen worden afgestemd met drie 
regelbare condensatoren, die op één as 
zijn gemonteerd. Bij selecteren van de 
korte golf band worden de twee antenne- 
spoelen voor midden en lange golf kort- 
gesloten. Bij selectie van de midden golf 
blijft de kortsluiting over de lange golf 
kring bestaan. 


Mischstute 


Figuur 5/2.1.4-2: __HF-voorversterker voor AM met 
twee FET's en automatische 
versterkingsregeling. 


Hoewel het tegenwoordig mogelijk is spe- 
ciale geïntegreerde HF-versterkers toe te 
passen zal men toch nog vaak discreet 


Deel 5 hoofdstuk 2.1 blz. 17 


Deel 5: Reparatiehandleidingen en foutenanalyses 


opgebouwde schakelingen aantreffen. In 
figuur 5/2.1.42 wordt als voorbeeld 
een kwalitatief hoogwaardige HF- 
voorversterker voor de AM-bereiken ge- 
schetst. Voor de eenvoud van het schema 
is dit alleen getekend voor één bepaalde 
band. De schakeling bestaat uit twee in 
cascade geschakelde FET-trappen, waar- 
van de onderste wordt gebruikt voor het 
regelen van de versterking van de boven- 
ste trap. Door de AVR ook op de HF- 
voorversterker in te laten werken wordt 
voorkomen dat deze trap wordt over- 
stuurd, waardoor harmonischen zouden 
kunnen ontstaan die tot kruismodulatie 
in de mengtrap aanleiding kunnen geven. 


In figuur 5/2.1.4-3 wordt het schema ge- 
geven van een HF-voorversterker met een 
geïntegreerde schakeling. In de meeste 
IC's voor dit soort toepassingen wordt ge- 
bruik gemaakt van verschilversterkers. De 
afstemkring wordt capacitief aan de basis 
van de eerste verschiltransistor aangebo- 
den. Het signaal wordt capacitief van de 
collector van de tweede trap afgenomen 
en gaat naar de menger. Ook deze koppe- 
ling gaat via een afgestemde kring, het- 
geen tot gevolg heeft dat de schakeling 
een goede spiegelonderdrukking heeft. 


De derde transistor T3 wordt gestuurd uit 
het AVR-signaal. Deze trap werkt als varia- 
bele emitterweerstand en werkt dus als 
tegenkoppeling waardoor bij grote in- 
gangssignalen de versterking kleiner 
wordt. 

De instelling van de verschilversterker 
wordt van de interne bias-voorziening be- 
trokken. 


Band-omschakelen met dioden 


In moderne ontvangers zal men het om- 
schakelen van de ene AM-band naar de 
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andere niet met behulp van schakelaars 
uitvoeren, maar met dioden. Het principe 
van een dergelijk systeem is geschetst in 
figuur 5/2.1.44. 


zum 
Mischer 


Figuur 5/2.1.4-3: Een geïntegreerde HF-voorver- 


sterker voor AM. 


Het omschakelen van de ene 
naar de andere AM-band met 
behulp van een schakeldiode. 


Figuur 5/2.1.4-4: 


De schakeldiode D staat via de condensa- 
tor van 50 nF parallel geschakeld aan de 
lange golf spoel Li. Bij het afstemmen op 
de midden golf wordt de anode van de 
diode via de voorschakelweerstand van 
100 Q op een spanning van +5 V aangeslo- 
ten. De kathode ligt via de laagohmige 
spoel aan de massa. De diode gaat dus 
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geleiden en de forse diodestroom zorgt 
ervoor dat de inwendige weerstand van de 
diode zeer laag wordt. De diode sluit dus 
de lange golf spoel kort over de conden- 
sator van 50 nF. Bij het omschakelen van 
de schakelaar wordt de anode van de dio- 
de verbonden met een zeer hoge negatie- 
ve spanning van -30 V. De diode gaat sper- 
ren, haar inwendige weerstand wordt zeer 
groot en de lange golf spoel wordt in de 
schakeling van de afgestemde kring opge- 
nomen. 

De serieweerstand van 300 kQ zorgt er- 
voor dat de afgestemde kring niet laag- 
ohmig belast wordt door de zeer lage im- 
pedantie van de voeding. 


HF-voorversterker voor FM 

BIj FM-ontvangers zal de schakeling van 
de HF-voorversterker vaak zo breedban- 
dig zijn, dat alle frequenties uit de volledi- 
ge band even veel versterkt worden. Dat is 
een rechtstreeks gevolg van het feit dat de 
antennekoppeling bij dergelijke hoge fre- 
quenties de afstemming van een selectie- 
ve versterker erg kan beïnvloeden. De wer- 
king van de schakeling zou dan te zeer 
afhankelijk worden van de manier waarop 
de antennekabel wel of niet op de schake- 
ling is aangepast. 


Past men toch een afgestemde versterker 
toe, dan zullen de afgestemde kringen 
alleen opgenomen worden in de uitgangs- 
kringen van de voorversterker, zodat de 
invloed van de antennekoppeling op de 
schakeling geminimaliseerd wordt. In fi- 
guur 5/2.1.45 is een dergelijke schake- 
ling getekend. 

De antenne wordt inductief gekoppeld 
met de emitter van de transistor. Alle scha- 
kelingen zullen gebruik maken van een 
transistortrap, geschakeld in geaarde ba- 
sisschakeling. 
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Het signaal wordt dus ingekoppeld in de 
emitterkring, die veel laagimpedanter 
kan zijn dan de gemiddelde basiskring en 
dus veel beter aangepast kan worden aan 
de lage impedantie van de antenne en 
antennekabel. 


zur 
Hischstule 


Figuur 5/2.1.4-5: Een HF-voorversterker voor FM 
met afgestemde kring in de col- 


tectorlijn. 


De afgestemde kring is opgenomen als 
collectorbelasting en wordt in dit geval 
afgestemd door middel van een conden- 
sator. 


Vanwege de zeer hoge frequenties die in 
het spel zijn zal men maar weinig schake- 
lingen aantreffen die zij uitgerust met 
geïntegreerde schakelingen. 


Het afstemmen 

met behulp van varicap-dioden 

In de meeste moderne radio-ontvangers 
wordt volledig elektronisch op de zender 
afgestemd. De ouderwetse, grote en dure 
schakelingen met regelbare spoelen of 
regelbare condensatoren zijn vervangen 
door systemen waarbij varicap-dioden alle 
af te stemmen kringen synchroon beïn- 
vloeden. Het basisprincipe van een vari- 
cap afstemming is getekend in figuur 


5/2.1.46. 
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Het afstemmen van een HF- 
versterker door middel van vari- 
cap-dioden. 


Figuur 5/2.1.4-6: 


Uit een vrij hoge voedingsspanning (on- 
geveer 50 V) wordt een zeer stabiele span- 
ning van ongeveer -30 V afgeleid. Over de 
referentiediode is een potentiometer ge- 
schakeld. De loper van deze potentiome- 
ter wordt via hoogohmige weerstanden 
Ry verbonden met de anodes van de vari- 
cap-dioden. De weerstanden zorgen voor 
een goede ontkoppeling tussen de ver- 
schillende kringen onderling en verhin- 
deren dat de kringen worden belast door 
de vrij lage impedantie van de stuurspan- 
ning. De dioden worden dus in sper ge- 
stuurd, hetgeen noodzakelijk is omdatim- 
mers de spercapaciteit van de dioden 
wordt gebruikt om de kringen af te stem- 
men. Bij varicap-dioden is deze spercapa- 
citeit in hoge mate afhankelijk van de 
grootte van de sperspanning tussen anode 
en kathode. 

Om te verhinderen dat de stuurspanning 
via de zeer lage gelijkstroomweerstanden 
van de spoelen afvloeit naar de massa, 
moeten de varicap-dioden steeds via een 
seriecondensator over de spoel gescha- 
keld worden. Deze condensatoren heb- 
ben een hoge waarde, zodat zij in feite te 
verwaarlozen zijn ten opzichte van de veel 
en veel lagere waarde van de spercapaci- 
teit van de varicap’s. Bij serieschakeling 
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van condensatoren wordt immers de ver- 
vangingswaarde bepaald door de kleinste 
condensator! 


Het afstemmen met één varicap per afge- 
stemde kring heeft een groot nadeel. In 
de afgestemde kringen ontstaan vrij hoge 
hoogfrequente wisselspanningen, die ook 
over de varicap komen te staan. Deze wis- 
selspanningen moduleren de stuurspan- 
ning van de varicap’s zodat de spercapaci- 
teit gemoduleerd gaat worden! Met als 
rechtstreeks gevolg dat de afstemfrequen- 
tie gaat variëren op het ritme van de mo- 
mentele waarde van de HF-spanning! Dat 
probleem kan voorkomen worden door 
de amplitude van de HF-spanningen die 
over de varicap’s kunnen ontstaan kunst- 
matig te beperken tot ongeveer 80 mV. 
Maar dit heeft weer andere nadelen. Van- 
daar dat in zeer goede ontvangers per 
afgestemde kring twee varicap’s worden 
toegepast. Het principeschema van een 
dergelijke oplossing is getekend in figuur 
5/2.1.4-7. 


Figuur 5/2.1.4-7: 


Het afstemmen van een afge- 
stemde kring door middel van 
twee in serie geschakelde vari- 
cap's. 
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Doordat de twee varicap’s in anti-serie zijn 
geschakeld zullen de HF-signalen tegen- 
gesteld invloeden op beide dioden uitoe- 
fenen, zodat de twee effecten elkaar op- 
heffen en de genoemde nadelen niet ont- 
staan. 


In figuur 5/2.1.48 is het volledige schema 
getekend van een afstemmodule voor FM, 
waarbij van dit principe gebruik wordt 
gemaakt. 


De afstemming wordt verzorgd door de 
dubbele varicap’s D1, D3, D4 en D6. De 
schakeling werkt met een afgestemde an- 
tenne-kring (uitzonderingen bevestigen 
de regel!) en een uitgebreid bandfilter 
tussen de HF-voorversterker en de meng- 
trap. 

De FET T1 met dubbele gate dient als 
HF-voorversterker. Deze trap wordt op de 
tweede gate gestuurd vanuit een locale 
AVR, zodat te sterke zendersignalen wor- 
den verzwakt. De regelspanning voor de 
locale AVR wordt opgewekt door de MF- 
uitgangsspanning gelijk te richten met de 
diode D5 en te versterken met de transis- 
tor T4. 

De spanning op de tweede gate van de 
MOSFET heeft invloed op desteilheid van 
de FET-karakteristiek en bepaalt dus de 
mate van versterking. Transistor T2 is de 
menger, waarbij de twee te mengen signa- 
len ieder op een gate worden aangebo- 
den. Zoals uit een later subhoofstuk zal 
volgen, is dit dus een multiplicerende 
mengtrap. 

Transistor T3 is de locale oscillator, die 
wordt afgestemd met D6. Parallel aan D6 
staat echter een vijfde varicap-diode D7, 
die is opgenomen in de automatische fre- 
quentie regeling AFR, die ervoor zorgt dat 
de schakeling steeds op de juiste frequen- 
tie afgestemd blijft. 
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IE 
mm 
Oszillator wk 


Figuur 5/2.1.4-8: Het volledige schema van een afstemmodule voor FM met varicap-dioden. 


Voordelen van varicap-afstemming 

Het gebruik van varicap’s in de afgestem- 

de HF-kringen van een radio-ontvanger 

heeft grote voordelen. 

— De schakelingen kunnen veel kleiner 
en goedkoper worden ontworpen. 

— Bij de ontvangst van FM-zenders kan 
men automatische frequentie regeling 
(AFR) toepassen, zodat temperatuurs- 
invloeden niet tot gevolg hebben datde 
ontvanger "van de zender afdwaalt”. 
Bij deze systemen wordt uit de FM- 
demodulator een stuursignaal afgeleid 
die een maatis voor de nauwkeurigheid 
waarop de ontvanger op een zender 
staat afgestemd. Wijkt de frequentie 
van de locale oscillator af, dan zal de 


Ábstimmspannung 


Nachst nepang 


HE- —a— AFR | 


demodulator een positieve of negatieve 
stuurspanning genereren, die gebruikt 
kan worden om de frequentie van de 
oscillator bij te regelen. Deze techniek 
wordt bijvoorbeeld toegepast in het 
reeds besproken schema van figuur 
5/2.1.48. 

Het gebruik van varicap’s laat toe de 
ontvanger af te stemmen met druktoet- 
sen of tiptoetsen. Het is immers geen 
probleem om de afstemspanningen 
voor diverse zenders in te stellen met 
een aantal potentiometertjes en deze 
spanningen door middel van schake- 
laars aan de varicap’s aan te bieden. 
Een dergelijk systeem is getekend in 
figuur 5/2.1.4-9, 
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(101 MHz) (90,5 MHz) 
330 


THT 


Stationstasten 


Handabstimmung 


Figuur 5/2.1.4-9: Het principe van afstemming met behulp van druktoetsen. 


De gestabiliseerde spanning van +30 V 
wordt aangeboden aan vijf parallel ge- 
schakelde afstempotentiometers. De 


Varicap’s, tot slot, spelen een belangrij- 
ke rol bij alle moderne synthesizer af- 
stemsystemen, waarbij zenders op digi- 


loperspanningen gaan via een vijfstan- tale manier worden opgezocht. 
den schakelaar naar de varicap’s in de 
HF-voorversterker (links) en de locale 
oscillator (rechts). Dit laatste onder- 
deel wordt bovendien ook nog eens 
geregeld door de AFR. Door de regel- 
spanning van de AFR als negatieve 
spanning aan te bieden op de anode 
van de varicap en de afstemspanning 
als positieve spanning op de kathode 
van de varicap zullen beide spanningen 
elkaar niet beinvloeden. 


5/2.1.5 
De locale oscillator 


De locale oscillator bij AM 

Locale oscillatoren zijn steeds uitgevoerd 
onder de vorm van LC-oscillatoren. Net 
zoals bij iedere oscillator moet ook bij een 
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dergelijke oscillator sprake zijn van mee- 

koppeling om aan de algemene oscillatie- 

voorwaarde te voldoen. Deze meekoppe- 
ling ontstaat inductief door een terugkop- 
pelspoeltje in de LC-kring op te nemen. 

Er bestaan verschillende oscillatorschake- 

lingen die in het frequentiebereik van de 

AM-banden bruikbaar zijn. Deze worden 

nu in het kort besproken. 

— Oscillator met inductieve terugkoppe- 
ling 
Zoals uit figuur 5/2.1.5-1 volgt, wordt 
het oscilleren in stand gehouden door 
de twee wikkelingen 3/4 en 1/2. De 
koppelcondensator G in de basiskring 
is noodzakelijk om ervoor te zorgen dat 
de basisinstelling niet via de laagimpe- 
dante wikkeling 1/2 afvloeit naar de 
massa. 

De frequentie van de oscillator wordt 
bepaald door de kring L/C. 

— Oscillator met collector-tap 
In figuur 5/2.1.5-2 is een alternatieve 
schakeling getekend, waarbij de collec- 
tor is aangesloten op een aftakking 
(tap) van de frequentiebepalende 
spoel. 

— Oscillator met emitterkoppeling 
Figuur 5/2.1.5-3 geeft een oscillator- 
kring, waarbij de meekoppeling in de 
emitter totstand komt. De emitterweer- 
stand R3 is noodzakelijk voor de tem- 
peratuurstabilisatie van de instelling. 
Om te verhinderen dat deze weerstand 
door de lage gelijkstroomweerstand 
van de spoel 1/2 wordt kortgesloten, is 
de scheidingscondensator C noodzake- 
lijk. De spoelen 1/2 en 3/4 moeten 
uiteraard op één kern worden aange- 
bracht. 

— Oscillator met driepuntskoppeling 
Tot slot wordt in figuur 5/2.1.5-4 een 
oscillator getekend, waarbij slechts één 
spoel wordt gebruikt, voorzien van twee 


Figuur 5/2.1.5-2: _Oscillator-schakeling met col- 
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tap’s. De twee delen die verantwoorde- 
lijk zijn voor de noodzakelijke meekop- 
peling zijn 1/2 en 1/3. De transistor 
wordt nu gebruikt in geaarde basisscha- 
keling, zodat het noodzakelijk is de ba- 
sis op wisselspanningsgebied aan de 
massa te leggen met condensator C2, 


Figuur 5/2.1.5-1: Een oscillator met inductieve 
koppeling. 


lector-tap. 
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Figuur 5/2.1.5-3: Oscillator met emitterkoppeling. 


Figuur 5/2.1.5-4: 


De driepuntskoppeling, waarbij 
slechts één spoel met drie aftak- 
kingen noodzakelijk is. 


De locale oscillator bij FM 

BĲ de zeer hoge frequenties in de FM- 
band ontstaat er in een transistor een 
faseverschuiving tussen de collector- 
stroom en de basis-emitter spanning. Er 
moeten speciale schakelingen ontwikkeld 
worden, die allemaal met geaarde basis- 
schakeling werken. Het basisschema is ge- 
tekend in figuur 5/2.1.5-5. 


Figuur 5/2.1.5-5: Het principeschema van een 
FM-oscillator in geaarde basis- 


schakeling. 


De spanning U; is de instelspanning van 
de trap. Deze zorgt voor een collector- 
stroom io. Deze vloeit door de resonan- 
tiekring en zal over deze kring een reso- 
nantiespanning ug genereren. Deze span- 
ning is voor de resonantiefrequentie in 
fase met de stroom. Een deel van deze 
spanning wordt capacitief via de kleine 
condensator Cr teruggekoppeld naar de 
emitter. Door deze condensator vloeit een 
stroom ig, die volledig bepaald wordt door 
de blindweerstand van de condensator. 
De impedantie van de condensator is, 
zelfs voor de hoge frequenties van de 
UHF-band, immers veel en veel groter 
dan de weerstand Rare. De stroom ig ijlt 
bijgevolg 90° voor op de spanning ug. 
Door deze terugkoppeling wordt de inter- 
ne faseverschuiving van de transistor ge- 
compenseerd. De naar de emitter terug- 
gekoppelde spanning is weer in fase met 
de oorspronkelijke spanning U}, aan de 
oscillatievoorwaarde wordt voldaan. 

Met de kleine spoel L wordt het systeem 
afgeregeld op een exacte meekoppeling 
in de praktische frequentieband. Met 
deze spoel kan men dus de niet precies 


| 
| 
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bekende faseverschillen in de transistor 
compenseren. 


5/2.1.6 
De mengtrap 


Inleiding 

In de mengtrap worden de signalen van 
de HF-voorversterker en de locale oscilla- 
tor met elkaar gemengd. Bij dit mengpro- 
ces ontstaat een breed frequentiespec- 
trum, maar steeds zal er één signaal aan- 
wezig zijn waarvan de frequentie gelijk is 
aan het verschil van de beide gemengde 
signalen. Dit verschilsignaal wordt door 
middel van afgestemde kringen uit het 
totale mengsignaal gefilterd. 


Er bestaan twee verschillende mengsyste- 

men. 

— Bij de additieve of optellende mengers 
worden beide signalen aan één ingang 
van de menger aangeboden. 

— Bij de multiplicerende of vermenigvul- 
digende mengers worden beide signa- 
len aan twee verschillende ingangen 
van de mengtrap aangeboden. 


In de moderne ontvangsttechniek wor- 
den hoofdzakelijk multiplicerende men- 
gers toegepast. Dat is een rechtstreeks ge- 
volg van het feit dat men er in geslaagd is 
zeer hoogfrequente geïntegreerde ver- 
schilversterkers te ontwerpen, die uiter- 
mate geschikt zijn voor dit soort toepassin- 
gen. 


Het principe van 

multiplicerende menging 

Het basisprincipe van multiplicerende 
menging is getekend in figuur 5/2.1.6-1. 
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De twee te mengen signalen met frequen- 
ties fj en fọ worden aangeboden aan de 
basissen van twee in cascade geschakelde 
transistoren. Er zal een collectorstroom i 
gaan vloeien, waarvan de momentele 
waarde uiteraard zowel afhankelijk is van 
het verloop van signaal fj als van het ver- 
loop van signaal fọ. Over de belastings- 
weerstand Rontstaat een spanning U, een 
samengesteld signaal dat delen bevat met 
de frequenties: 


- fi; 
- fz; 
- fi -fz; 
— fi + fo. 


Het frequentiespectrum van het gemeng- 
de signaal is getekend in figuur 5/2.1.6-2, 


Figuur 5/2.1.6-1: _Hetbasisprincipe van multiplice- 
rende menging. 


Het is eenvoudig mogelijk het signaal met 
frequentie (fj - fọ) uit het totale signaal te 
filteren door gebruik te maken van een 
afgestemd filter. 


Geïntegreerde mengers 

Lang was het blokje "menger" in het blok- 
schema van een radio-ontvanger verbo- 
den terrein voor geïntegreerde schakelin- 
gen. Men was niet in staat IC's te ontwer- 
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pen die nog goed werkten in het frequen- 
tiegebied van meer dan 100 MHz. Maar 
tegenwoordig is ook deze technologische 
barriére overwonnen! In de onderstaande 
paragraafjes zullen enige voorbeelden 
van praktische schakelingen met moder- 
ne geintegreerde mengers worden be- 
schreven. 


De TBA 651 

In figuur 5/2.1.6-3 is een voorbeeld gege- 
ven van een mengtrap die is samengesteld 
rond een IC van het type TBA 651. 


Figuur 5/2.1.6-2: 


Het frequentiespectrum van het 
gemengde signaal. 


Het signaal van de HF-voorversterker fe 
wordt aangeboden aan een ingang van de 
verschilversterker. De tweede ingang van 
de verschilversterker wordt gebruikt voor 
het instellen van de AVR. De gemeen- 
schappelijke emitter transistor T7 wordt 
gebruikt als locale oscillator. De resonan- 
tiekring is opgenomen in de emitterkring 
van deze transistor. De meekoppeling is 
inductief uitgevoerd via een tweede spoel, 
die via de transistor T6, geschakeld als 
diode, verbonden is met de basis van T7. 
T6 stabiliseert de instelling van de basis- 
spanning van T7. Het totale mengproduct 
zit in de collectorstroom van transistor T5. 
In de collector van deze halfgeleider is 
een afgestemde kring opgenomen, die 
wordt afgeregeld op de verschilfrequen- 
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tie. Het zal duidelijk zijn dat de werking 
van de locale oscillator niet wordt beïn- 
vloed door de AVR. Deze stuurspanning 
bepaalt de grootte van de collectorstroom 
van T5, maar het is een basiseigenschap 
van een verschilversterker dat de som ven 
de collectorstromen constant blijft. De 
stroom die door de collector van T7 vloeit 
is dus onafhankelijk van de regelspanning 
van de AVR. 


TBA 651 


Een geïntegreerde menger rond 
een TBA 651. 


Figuur 5/2.1.6-3: 


De SL 420 

In figuur 5/2.1.6-4 wordt een mengscha- 
keling rond de SL 420 getekend. De 
mengschakeling is hier opgebouwd rond 
de transistoren T1, T2 en T3, waarbij T1 
als elektronische emitterweerstand voor 
de verschilversterker T2/T3 dient. De 
transistor T2 wordt gebruikt als locale os- 
cillator. 


De mengstroom vloeit via de spoel van de 
locale oscillator naar de gemeenschappe- 
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lijke emitterleiding van de tweede ver- 
schilversterker T4/T5. In deze trap wordt 
de AVR toegepast, maar ook nu zal het 
duidelijk zijn dat deze stuurspanning 
geen invloed heeft op het onderste deel 
van de schakeling. De totale emitter- 
stroom van T4/T5 blijft immers constant, 
zodat het systeem rond T1, T2 en T3 niet 
eens weet dat er in T5 sprake is van een 
AVR-regeling. In de collector van T5 is de 
afgestemde kring opgenomen, die de ver- 
schilfrequentie uit het totale signaal filtert 
en, via de niet getekende secundaire wik- 
keling, aanbiedt aan de middenfrequent 
versterker. 


Figuur 5/2.1.6-4: Een mengtrap rond een SL 420 
IC, 


De S 042 P 

Dit door Siemens ontwikkelde IG is speci- 
aal op de markt gebracht voor het samen- 
stellen van geïntegreerde mengers voor 
FM-bedrijf. Zoals uit het interne schema 
van figuur 5/2.1.6-5 blijkt, wordt ook bij 
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dit IC gebruik gemaakt van een multipli- 
cerende schakeling. 


o 1,4, 6,9, 14 


Figuur 5/2.1.6-5: Het interne schema van de 
S 042 P. 


10.7MHz 


Figuur 5/2.1.6-6: Een voorbeeld van een meng- 
schakeling met een S 042 P en 
inductieve afstemming. 
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De schakeling kan gebruikt worden tot 
200 MHz en is dus ideaal voor de FM- 
band. Het IG kan zowel worden gestuurd 
met een externe locale oscillator als ge- 
bruik maken van de interne oscillator- 
schakeling. 


In figuur 5/2.1.6-6 wordt de S 042 P ge- 
bruikt met inductieve afstemming. Het 
HF-signaal wordt aangeboden tussen de 
pennen 7 en 8. De locale oscillator is op- 
gebouwd rond de twee onderste transisto- 
ren van het interne schema. Het verschil- 
signaal met een frequentie van 10,7 MHz 
wordt inductief afgevoerd via pen 2. 


5/2.1.7 


Front-end’s 


Inleiding 

Tegenwoordig worden de HF-versterker, 
de locale oscillator en de menger meestal 
uitgevoerd onder de vorm van een modu- 
le. Men sluiter het antennesignaal op aan, 
voert een afstemspanning toe en op de 
uitgang verschijnt het MF-signaal met een 
frequentie van 10.7 MHz! 

Deze evolutie wordt voor een groot deel 
veroorzaakt door het toepassen van hoog- 
frequente PLL-+technieken in digitaal af te 
stemmen FM-ontvangers. Bij deze syste- 
men wordt gebruik gemaakt van zeer snel- 
le digitale signalen. Deze zijn rijk aan har- 
monischen en kunnen gemakkelijk door- 
dringen tot de HF-trappen van de ontvan- 
ger. 

Dat mag absoluut niet, want daardoor 
kunnen zeer vervelende storingen ont- 
staan. De enige oplossing is het volledig 
inkapselen en afschermen van de gevoeli- 
ge hoogfrequente schakelingen. 
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Een dergelijke module wordt een "front- 
end” genoemd. Ook hier wordt tegen- 
woordig hoofdzakelijk gebruik gemaakt 
van moderne geïntegreerde schakelin- 
gen, die alle actieve functies in zo’n front- 
end voor hun rekening nemen. Als voor- 
beeld worden enige praktische schakelin- 
gen besproken met dergelijke moderne 
IC's. 


De TUA 1574-X6 

Dit allernieuwste IC van Siemens bevat 
een dubbel gebalanceerde menger, een 
AVGschakeling, een symmetrische HF- 
voorversterker en een middenfrequent 
uitgangstrap. De schakeling levert een 
ontkoppelde uitgang die gebruikt kan 
worden in een PLL-circuit voor het digi- 
taal afstemmen van de radio-ontvanger. 


Een toepassing van dit IC is getekend in 
figuur 5/2.1.7-1. 


Het HF-signaal wordt via een bandfilter 
toegevoerd naar de pennen 1 en 2. Dit 
bandfilter wordt met twee varicap’s afge- 
stemd. Uit het HF-signaal op pen 2 wordt 
via de doorkoppeling naar pen 3 de AVC- 
spanning afgeleid. De locale oscillator 
wordt uiteraard ook met varicap’s afge- 
stemd en neemt het rechter deel van de 
schakeling in beslag. Het oscillatorsignaal 
gaat naar een buffer en wordt via pen 9 
uitgevoerd. 

Op deze uitgang staat een signaal dat ge- 
bruikt kan worden voor de digitale afstem- 
ming van de schakeling via een PLL. De 
uitgang van de menger op de pennen 15 
en 16 gaat via een op 10,7 MHz afgestemd 
bandfilter weer terug naar het IC en wel 
op pen 12. 

Nadien volgt nog een eerste MF-trap, 
waarvan de uitgang op pen 10 ter beschik- 
king staat voor verdere verwerking. 
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IF Output 


Decoupled 
Oscillator 
Output 


UE 1294 


Figuur 5/2.1.7-1: Een front-end rond de TUA 1574-X6 van Siemens. 


De TDA 7211 A 
De TDA 7211 A van SGS-Thomson is een 
zeer eenvoudige in DIL-8 ondergebrachte 


schakeling. Het interne blokschema is ge- 
tekend in figuur 5/2.1.7-2. 


De schakeling is speciaal ontwikkeld voor 
het samenstellen van front-end’s voor 
draagbare radio’s en werkt reeds goed 


met een voedingsspanning van 1,3 V! De 
schakeling bevat een HF-voorversterker, 
een gebalanceerde mengtrap, een locale 
oscillator met slechts één stuuringang en 
een varicap-diode voor automatische fre- 
quentie-correctie. 


Het HF-signaal moet via een bandfilter 
toegevoerd worden op pen 1. 
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PREAMPLIFIER 


En 


OSCILLATOR 


Het interne blokschema van de 
TDA 7211 A. 


Figuur 5/2.1.7-2: 


De locale oscillator wordt afgestemd door 
het netwerk op pen 6. De interne HF- 
voorversterker is ook afgestemd via het 
netwerk op pen 3. Het MF-signaal wordt 
afgetakt van pen 5 en gaat via een op 
10,7 MHz afgestemd bandfilter naar de 
middenfrequent versterker. Een extern 
AFC-signaal, afkomstig van de FM-demo- 
dulator (zie later) beïnvloedt via pen 7 de 
frequentie van de locale oscillator. 


L pnr 


BPF1 


ci 
RF RF 
In O BANDPASS 
FILTER ie 


Figuur 5/2.1.7-3: 
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De TDA 1574 T 

Dit IC van Philips vertoont opmerkelijk 
veel gelijkenis met het eerder besproken 
Siemens ICG. 

Het bevat dus alle reeds bekende blokken, 
maar heeft een ingang op pen 13 waar- 
mee men het front-end elektronisch kan 
uitschakelen. 

Een toepassingsvoorbeeld is getekend in 
figuur 5/2.1.7-4. 


Het voorversterkte antennesignaal (waar- 
op AVC kan worden toegepast) gaat via 
een met varicap’s afgestemd bandfilter 
naar de ingangen van de interne menger 
op de pennen 1 en 2. 

Uit het signaal op pen 2 wordt via de lus 
naar pen 3 de AVC-spanning voor de HF- 
voorversterker afgeleid. De oscillatorscha- 
keling is identiek aan deze van het Sie- 
mens IC. Zo ook de menger en de eerste 
MF-trap. 

Het MF-signaal wordt afgenomen van pen 
12 en kan via een ceramisch bandfilter 
aan de externe MF-versterker worden aan- 
geboden. 


TOKO FMi 
3 -74 


Een praktische schakeling van een front-end met een TDA 7211 A. 
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Figuur 5/2.1.7-4: Een front-end met de TDA 1574 T van Philips. 


5/2.1.8 
De MF-versterker 


Inleiding 

De MF-versterker heeft tot taak het uit- 
gangssignaal van de menger verder te ver- 
sterken. Omdat de afgestemde kring aan 
de uitgang vån de menger niet in staat is 
alle niet gewenste frequenties in voldoen- 
de mate te onderdrukken wordt de MF- 
versterker steeds selectief uitgevoerd. Dat 


wil zeggen dat deze versterker afgestemd 
wordt op de waarde van de MF-frequentie, 
zodat alle andere signalen volledig onder- 
drukt worden. 


Er worden uiteenlopende eisen gesteld 
aan MF-versterkers voor AM, FM of FM- 
stereo. Deze verschillende eisen hebben 
vooral te maken met de noodzakelijke 
bandbreedte van de afgestemde kringen. 
— AM ontvangst 

Bij AM liggen de zenders minimaal 

9 kHz uit elkaar. Dat is dus meteen de 
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maximale bandbreedte van de MF- 
versterker voor AM. 
Om zowel zwakke als sterke zenders 
met een ongeveer gelijk volume te kun- 
nen ontvangen moet op de versterker 
een forse automatische versterkingsre- 
geling (AVR of AVC) worden toege- 
past. 

— FM-mono ontvangst 
De algemene formule voor de band- 
breedte van het FM-signaal wordt gege- 
ven door de uitdrukking: 
b=2. (Afgr + 2. fnr) 
waarin: 
— Afgr gelijk is aan de frequentiezwaai; 
— fyr gelijk is aan de maximale modu- 

latie-frequentie. 

De frequentiezwaai is gelijk aan 75 kHz. 
Bij ontvangst van mono-zenders be- 
draagt de maximale modulatie- 
frequentie 15 kHz. De bandbreedte 
wordt dan gelijk aan 210 kHz. 

— FM-stereo ontvangst 
Het enige verschil tussen mono- en ste- 
reozenders is dat de maximale modula- 
tiefrequentie gelijk is aan 53 kHz. Maar 
daar de maximale uitsturing van het 
signaal slechts 22,5 % bedraagt wordt 
de bandbreedte gegeven door de uit- 
drukking: 
2. (75. 0,225 +2. 53) = 245,75 kHz 


Uit deze vergelijkingen volgt dat de band- 
breedte voor de ontvangst van stereo-FM 
zenders groter moet zijn dan voor de ont- 
vangst van mono-FM zenders. 


De minimale opzet 

In zeer goede ontvangers worden afzon- 
derlijke MF-versterkers gebruikt voor AM 
en FM. Bij de meeste goedkopere ontvan- 
gers worden echter gecombineerde scha- 
kelingen gebruikt. De afgestemde krin- 
gen voor 460 kHz en 10,7 MHz kunnen 
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zonder problemen in serie worden ge- 
schakeld. De resonantiefrequenties lig- 
gen zo ver uit elkaar dat zij elkaar niet 
beïnvloeden. 

Een op 460 kHz afgestemde filter zal voor 
een signaal met een frequentie van 
10,7 MHz een kortsluiting vormen. Het- 
zelfde geldt ook omgekeerd. 

Wat wél een probleem is, is de noodzake- 
lijke grotere versterking voor FM. Van- 
daar dat men bij gecombineerde syste- 
men steeds de opzet van figuur 5/2.1.8-1 
zal aantreffen. 


De eerste trap van de MF-versterker is 
alleen bedoeld voor de FM-band. Nadien 
volgt een gecombineerde versterker voor 
AM en FM. Tot slot volgt nog eens een 
extra begrenzertrap voor FM, omdat het 
systeem van FM alleen storingsvrije ont- 
vangst garandeert als alle signalen ver- 
sterkt worden tot boven een bepaald be- 
grenzingsniveau. De uitgang van de ge- 
meenschappelijke MF-versterker gaat 
naar de AM-demodulator. De uitgang van 
de FM-begrenzer gaat naar de FM- 
demodulator. 

Uit de AM-demodulator wordt het signaal 
afgeleid voor het sturen van de AVR. Dit 
regelsignaal werkt alleen in op de ge- 
meenschappelijke MF-versterker en gaat 
ook naar de menger voor AM. 


De afgestemde kringen 

Vroeger werden LC-netwerken toegepast 
voor het afstemmen van de MF-versterker. 
Tegenwoordig worden vrijwel uitsluitend 
ceramische bandfilters gebruikt. 
Geramische bandfilters werken in princi- 
pe op dezelfde manier als kwartskristal- 
len. 

Het stukje ceramisch materiaal wordt pri- 
mair aan het trillen gebracht door er een 
spanning over aan te sluiten. 
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van FM-tuner FM MF- MF-versterker 
versterker voor AM en FM 


van AM-menger 


AVR 


naar mengtrap 
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FM MF- FM- 
versterker + demodulator 
begrenzer 


AM- 
demodulator 


naar LF-versterker 


Figuur 5/2.1.8-1: Een gecombineerde MF-versterker voor AM en FM. 


De trillingen planten zich voort door het 
materiaal en worden secundair weer om- 
gezet in een spanning. De materiaaleigen- 
schappen, afmetingen van het plaatje en 
geometrie bepalen de doorlaatkarakteris- 
tieken van het filter. 


Dämpfung —== 


In figuur 5/2.1.8-2 is rechts het symbool 
van een ceramisch bandfilter getekend en 
links de doorlaatkarakteristiek van een 
bandfilter dat ontworpen is voor de AM 
middenfrequentie van 460 kHz. 


475 kHz 


f — 


Figuur 5/2.1.8-2: De doorlaatkarakteristiek en het symbool van een ceramisch bandfilter. 
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In figuur 5/2.1.8-3 is de samenstelling ge- 
tekend van een dubbel ceramisch bandfil- 
ter voor 10,7 MHz. De -3 dB punten van 
dit filter liggen 175 kHz van elkaar, zodat 
het filter zonder meer ingezet kan worden 
voor mono- en stereo-FM zenders. De af- 
sluitimpedanties voor primaire en secun- 
daire aanpassing zijn in het filter geïnte- 
greerd. Voor professionele ontvangers 
waar een iets bredere band noodzakelijk 
is worden verschillende filters achter el- 
kaar geschakeld, die ieder een iets andere 
resonantiefrequentie hebben. In de 
meeste gevallen worden tussen de indivi- 
duele filters versterkertrappen gescha- 
keld waarvoor men, dank zij de relatief 
lage MF-frequentie, zonder enig pro- 
bleem geïntegreerde schakelingen kan 
toepassen. 


Het principe van AVR bij AM 

Automatische versterkingsregeling is een 
techniek die voornamelijk bij AM- 
ontvangst wordt toegepast. Het zal duide- 
lijk zijn dat een MF-versterker bij AM niet 
overstuurd mag worden. Het uitgangssig- 
naal loopt dan vast, waardoor de geluids- 
informatie, die verborgen zit in de ampli- 
tude van het MF-signaal, verloren gaat. De 
MF-versterker mag dus geen al te hoge 
versterkingsfactor hebben. Maar ander- 
zijds is het wél de bedoeling dat ook zwak- 
ke signalen voldoende versterkt wordt om 
een demoduleerbaar MF-signaal op te 
wekken. Deze twee tegengestelde eisen 
kunnen niet opgelost worden met een 
versterker met vaste versterkingsfactor. 
Vandaar dat de versterking van de MF- 
trappen wordt geregeld en wel door een 
signaal dat wordt afgeleid uit de AM- 
demodulator. Deze demodulator is, zoals 
later zal blijken, een gewone detector en 
uit deze detector kan men op een heel 
eenvoudige manier een gelijkspanning 
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genereren, waarvan de grootte een maat 
is voor de grootte van het uitgangssignaal 
van de MF-versterker. 


Het algemene principe van AVR is gete- 
kend in figuur 5/2.1.8-4. Het regelsignaal 
dat uit de demodulator wordt afgeleid 
wordt eerst afgevlakt met een condensa- 
tor C en nadien via RC-kringetjes aan de 
te regelen trappen aangeboden. Deze 
trappen zorgen voor een integrerende 
werking van de regeling, zodat de schake- 
ling alleen reageert op fundamentele sig- 
naalwijzigingen en niet op korte stoorpul- 
sen. 


De AVR werkt in op het instelpunt van de 
transistoren uit de versterkertrappen. Zo- 
als in figuur 5/2.1.8-5 geschetst is, hebben 
deze transistoren (uiteraard) een niet li- 
neaire karakteristiek. Bij sterke signalen 
staat de trap ingesteld in punt A2. Dat 
wordt verzekerd door een basis-emitter 
spanning Upgg2. De basissignaalspanning 
Ur heeft een collectorstroom Ig tot ge- 
volg. Wordt een zwakkere zender ontvan- 
gen, dan zal deze een basissignaalspan- 
ning U} tot gevolg hebben. De regelspan- 
ning van de AVR zorgt er nu voor dat het 
instelpunt van de trap verschoven wordt 
naar Al. De transistor staat nu ingesteld 
in een steiler gedeelte van de karakteris- 
tiek, met als gevolg dat de kleinere signaal- 
spanning een collectorstroom Is tot ge- 
volg heeft, die ongeveer even groot is als 
de stroom Io’. 


Het principe van begrenzing bij FM 

Bij de middenfrequent trappen van een 
FM-ontvanger is het niet noodzakelijk een 
AVR toe te passen. Bij FM-ontvangst komt 
het er immers op aan de amplitude van 
het versterkte MF-signaal zo constant mo- 
gelijk te houden. 
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Figuur 5/2.1.8-3: Een praktische schakeling van een ceramisch bandfilter voor de FM-band. 


De laagfrequente informatie zit nu im- 
mers in de frequentie-afwijkingen rond de 
middenfrequentie en niet in de grootte 
van het signaal. Vandaar dat alle MF- 
versterkers voor FM zijn voorzien van een 
begrenzer, die er voor zorgt dat de 
top-tot-top waarde van het versterkte MF- 
signaal op een constante waarde wordt 
begrensd. De werking van deze begrenzer 
Figuur 5/2.1.8-4: Het algemene principe van AVR wordt toegelicht in de grafiek van figuur 
bij een AM-ontvanger. 5/2.1.86. Alle signaalpieken die groter 
zijn dan de twee begrenzingsdrempels 
worden afgesneden, zodat een signaal 
met een constante amplitude over blijft. 


Hi-Verslärker _Mischslule Zf -Verstärker Demodulator 


Het basisschema van een begrenzertrap is 
getekend in figuur 5/2.1.8-7. De transistor 
is in geaarde basis geschakeld, het signaal 
wordt dus toegevoerd op de emitter. Het 
signaal stuurt de halfgeleider volledig in 
verzadiging. Bij een transistor die volledig 
in verzadiging wordt gestuurd kan men 
echter vaststellen dat de collectorcapaci- 
teit niet constant blijft. Deze variërende 
capaciteit staat parallel aan de capaciteit 
die in de afgestemde kring wordt ge- 
bruikt. Het gevolg zou een ontoelaatbare 
verstemming van het filter zijn. Vandaar 
dat men een kleine weerstand R in serie 
Figuur 5/2.1.8-5: De AVR-werking berust op de met het filter in de collectorleiding op- 


niet-lineaire karakteristieken neemt. Deze zorgt voor een afscherming 
van een transistor en op het ver- tussen beide capaciteiten, zodat de in- 
schuiven van het instelpunt. vloed van de collectorcapaciteit wegvalt. 
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De werking van de begrenzer in 


de MF-versterker voor de FM- 
band. 


Figuur 5/2.1.8-6: 


Het basisschema van een be- 
grenzertrap die vaak gebruikt 
wordt als laatste trap van een 
MF-versterker voor FM. 


Figuur 5/2.1.8-7: 


MF-versterkers met IC’s 

Tegenwoordig is iedere radio-ontvanger 
uitgerust met geïntegreerde MF- 
versterkers. ledere fabrikant van analoge 
IC's brengt wel enige typen op de markt 
die voor dit doel geschikt zijn. 
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In figuur 5/2.1.8-8 is een voorbeeld gege- 
ven van een MF-versterker voor FM met 
een geïntegreerde schakeling van het type 
TBA 120. 

Deze schakeling heeft dezelfde verster- 
king als een discrete uit drie trappen sa- 
mengestelde schakeling. Het zal duidelijk 
zijn dat het gebruik van geïntegreerde 
schakelingen tot een aanzienlijke onder- 
delenwinst voert! 

Tussen de uitgang van de menger en de 
ingang van de versterker wordt het afge- 
stemde filter opgenomen. Dat bestaat uit 
een viervoudig ceramisch filter met reso- 
nantiefrequentie van 10,7 MHz. Het enige 
afregelelement van de schakeling is een 
spoel van 0,3 uH, die wordt gebruikt als 
faseverschuiver. 

Deze spoel wordt via twee scheidingscon- 
densatoren van 27 pF op het IC aangeslo- 
ten. 

Bij de nieuwste uitvoering van dit IC, de 
TBA 120 S, zijn deze twee kleine conden- 
satoren in het IC geïntegreerd. 


De schakeling levert ook een stuursignaal 
af voor de automatische frequentie cor- 
rectie AFR. 

Dat kan, omdat de TBA 120 ook een FM- 
demodulator bevat. Deze combinatie MF- 
versterker en demodulator zal men in de 
meeste geïntegreerde FM-versterkers aan- 
treffen! 


In figuur 5/2.1.8-9 is een geïntegreerde 
MFersterker getekend, die zowel voor 
AM als voor FM kan worden gebruikt. De 
TAA 920 is een breedbandversterker, die 
het equivalent van 12 transistortrappen 
bevat. 

De werking van de schakeling wordt ver- 
duidelijkt aan de hand van het inwendige 
schema van de TAA 920, getekend in fi- 
guur 5/2.1.8-10. 
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Figuur 5/2.1.8-8: Een geïntegreerde MF-versterker voor FM. 
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Figuur 5/2.1.8-9: Een gecombineerde geïntegreerde MF-versterker voor AM en FM. 


Het middenfrequent signaal voor AM 
wordt aangeboden aan de ingangen 1 en 
2 van de transistorschakeling rond T1 en 
T2. 

Deze vormen een verschilversterker met 
stroomverdeling. De AVR regelspanning 
wordt via de schakelaar AM/FM aan pen 
2 aangeboden. Het door T1 versterkte en 


geregelde signaal wordt rechtstreeks aan 
de basis van de emittervolger T3 aangebo- 
den. 

Omdat de AVR ook het instelpunt van de 
trap beïnvloedt moet het versterkte sig- 
naal via een scheidingscondensator tus- 
sen de pennen 15 en 13 verder verwerkt 
worden. Nadien gaat het signaal naar de 
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basis van T4, wordt daar versterkt, gaat 
naar de emittervolger rond T5 en wordt 
nadien aan de tweede verschilversterker 
T6 + T7 aangeboden. Ook deze tweede 
verschilversterker wordt geregeld en wel 
door transistor T8. De basisspanning van 
deze halfgeleider wordt betrokken uit de 
regelspanning van de AVR. De uitgangs- 
spanning staat op pen 9 ter beschikking 
voor de AM-demodulator. 

De instelling van de eerste verschilverster- 
ker wordt verzorgd door de schakeling 
rond T9. 

Deze is als diode geschakeld en verzorgt 
de basisspanning voor T1. De instelspan- 
ning voor T4 wordt verzorgd door de twee 
transistoren T11 en T12. 

Ook deze zijn als diode geschakeld en 
worden door de externe weerstand van 
3,9 kQ ingesteld. 

Schakelt men over op FM, dan wordt de 
AVR uitgeschakeld, zodat de eerste ver- 
schilversterker een constante verster- 
kingsfactor krijgt. Hetzelfde geldt voor de 
tweede verschilversterker. De signaalweg 
voor FM door de schakeling is identiek als 
deze voor AM. 

Let op de manier waarop de twee discreet 
uitgevoerde demodulatoren in serie op 
de uitgang van het IC zijn aangesloten. 
Zoals reeds gezegd kan men deze schakel- 
techniek zonder bezwaar toepassen, om- 
dat de frequenties zo ver uit elkaar liggen 
dat de twee trappen elkaar niet beïnvloe- 
den. 

Dezelfde techniek wordt aan de ingang 
toegepast, waar de twee signalen ook via 
elkaars afgestemde ceramische filters aan 
de ingang van de geïntegreerde versterker 
worden aangeboden. 


De volledige schakeling bevat slechts vier 
af te regelen spoelen, namelijk twee in de 
ingang en twee in de uitgang. 
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Figuur 5/2.1.8-10: Het inwendige schema van de 
TAA 920. 


5/2.1.9 
De AM-demodulator 


Inleiding 

Het demoduleren van een AM-signaal is 
een typisch gelijkrichtprobleem. Het vol- 
staat in principe de uitgangsspanning van 
de MF-versterker door middel van een 
diode gelijk te richten en de gelijkgerichte 
spanning door middel van een condensa- 
tor af te vlakken. Maar er zijn in de loop 
der tijden ook nog andere systemen ont- 
wikkeld, die niet de nadelen hebben van 
de gewone gelijkrichting. 


De omhullende AM-detector 

Bij de omhullende AM-detectie wordt ge- 
bruik gemaakt van het eenvoudige princi- 
pe van enkelvoudige gelijkrichting. 

Het basisschema van een dergelijk AM- 
demodulator is getekend in figuur 
5/2.1.9-1. De schakeling wordt door mid- 
del van een op de MF afgestemde kring 
op de uitgang van de MF-versterker aan- 
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gesloten. De in het schema getekende 
spoel is de secundaire wikkeling van deze 
afgestemde kring. Over de spoel staat de 
serieschakeling van een diode en een con- 
densator. De diode laat volgens het in 
figuur 5/2.1.9-2 grafisch toegelichte prin- 
cipe alleen de positieve helften van het 
MF-signaal door en spert tijdens de nega- 
tieve helften. 


Figuur 5/2.1.9-1: Het basisprincipe van de omhul- 
lende AM-demodulator. 


Door de diode en de kleine condensator 
vloeit een gemiddelde gelijkstroom I, 
waarop de LF-stroom Inr gesuperponeerd 
is. Door deze stroom wordt de condensa- 
tor opgeladen, zodat over dit onderdeel 
de LF-informatie komt te staan. Het zal 
duidelijk zijn dat de condensator ook ont- 
laden moet worden. Vandaar dat over de 
condensator steeds een weerstand R is 
geschakeld. Deze weerstand verzorgt een 
ontlaadweg voor de condensator, zodat 
de spanning over de condensator de om- 
hullende vorm van het MF-signaal zo 
nauwkeurig mogelijk kan volgen. Zonder 
deze weerstand zou de condensator zich 
niet kunnen ontladen en zou de schake- 
ling als topdetector werken! 
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Figuur 5/2.1.9-2: Grafische verklaring van de wer- 
king van de omhullende AM- 
demodulator. 


Belangrijk gegeven van deze schakeling is 
dat de signaalspanning ook gesuperpo- 
neerd is op een gemiddelde gelijkspan- 
ning. 

Het zal duidelijk zijn dat de grootte van 
deze gemiddelde spanning rechtstreeks 
afhankelijk is van de grootte van de wissel- 
spanning op de uitgang van de MF-verster- 
ker. 

Op deze manier kan men deze gemiddel- 
de gelijkspanning gebruiken voor het ge- 
nereren van het stuursignaal van de auto- 
matische versterkingsregeling, die bij ie- 
dere MF-versterker voor AM moet worden 
toegepast. 


De LF-informatie wordt gescheiden van 
de gemiddelde gelijkspanning door mid- 
del van de scheidingscondensator C, die 
op het knooppunt van de gelijkrichtdiode 
en de afvlakcondensator is aangesloten. 
De gemiddelde gelijkspanning wordt nog 
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eens extra gefilterd door het RC-netwerk 
R2/C2 en staat over de condensator als 
een mooi gemiddeld gelijkspanningssig- 
naal Usr ter beschikking voor het sturen 
van de versterking van de MF- 
versterker (s). 


De vertraagde AVR 

Bij de eenvoudige schakeling van figuur 
5/2.1.9-1 is het regelsignaal voor de AVR 
proportioneel met de grootte van de uit- 
gangsspanning van de MF-versterker. Dat 
betekent dat deze regeling ook al actief is 
als zeer kleine zendersignalen worden 
ontvangen. Dat is natuurlijk Jammer, want 
voor dergelijke kleine signalen zou men 
de volle versterkingscapaciteit van de MF- 
versterker willen gebruiken. Vandaar dat 
in alle goede AM-ontvangers gebruik 
wordt gemaakt van een verfijndere AVR, 
die “vertraagde AVR" wordt genoemd. Bij 
dit systeem is de regelspanning niet actief 
als kleine zendersignalen worden ontvan- 

en. 

Er is als het ware een drempel in de regel- 
karakteristiek ingebouwd, die ervoor 
zorgt dat alleen als het zendersignaal bo- 
ven een bepaalde grootte uitstijgt er gere- 
geld wordt. Het principeschema van een 
AM-demodulator met vertraagde AVR is 
getekend in figuur 5/2.1.9-3. 


2= AANS 
Signaldiode 


460kHz 


Figuur 5/2.1.9-3: Het principe van een AM-demo- 


dulator met vertraagde AVR. 
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In de AM-demodulator zijn twee dioden 
opgenomen. De bovenste is de signaaldio- 
de die zorgt voor de omhullende demo- 
dulatie van het signaal. 

De onderste is de regeldiode die zorgt 
voor het genereren van het regelsignaal 
voor de vertraagde AVR. De vertraging 
ontstaat doordat de diode door een nega- 
tieve spanning op de anode wordt gepola- 
riseerd. In het voorbeeld wordt deze span- 
ning opgewekt door de spanningsdeler 
RI/R2, 

De kathode wordt aangesloten op een 
extra wikkeling op het bandfilter aan de 
uitgang van de MF-versterker. Zolang de 
kathode op een lagere spanning staat dan 
ongeveer 3 V zal de diode sperren. Wordt 
het signaal groter, dan gaat de diode ge- 
leiden en het gevolg is dat er een stroom 
naar de condensator van 10 nF gaat vloei- 
en. 

Deze stroom laadt de condensator op, de 
spanning wordt meer negatief en deze 
spanning wordt gebruikt voor het regelen 
van de trappen van de MF~ersterker. 


Variaties op 

de omhullende demodulator 

De omhullende AM-demodulator is een 
zeer eenvoudige schakeling en wordtstan- 
daard gebruikt in alle goedkope radio- 
ontvangers: 

Er zijn tal van variaties bedacht, die niets 
te maken hebben met het principe maar 
alles met de manier waarop de ontwerpers 
het apparaat ontworpen hebben. Zo zijn 
er schakelingen die positieve regelspan- 
ningen genereren maar ook schakelingen 
die de AVR negatief aansturen. Soms wor- 
den diode en condensator omgewisseld 
en soms wordt de diode vervangen door 
een transistor. Van een dergelijk systeem 
in is figuur 5/2.1.9-4 een voorbeeldje ge- 
geven. 
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Figuur 5/2.1.98-4: Voorbeeldschema van een ac- 
tieve omhullende AM-demodu- 
lator. 


De transistor is als emittervolger gescha- 
keld. Maar omdat de basis niet op een 
biasspanning staat ingesteld, zal de tran- 
sistor alleen geleiden bij de positieve helf- 
ten van het MF-signaal. De collector- 
stroom laadt dan de condensator in de 
emitter op en de parallel geschakelde 
weerstand verzorgt weer het ontlaadpad. 
Het LF-signaal wordt afgenomen via de 
condensator C2, de regelspanning voor 
de AVR via het filter R2/C2. 


Nadelen van de 

omhullende AM-demodulator 

De omhullende AM-demodulator heeft 
enige nadelen. De schakeling werkt dank 
zij de karakteristiek van een diode en zoals 
bekend is deze karakteristiek alles behalve 
lineair. 

Zeker voor kleine spanningen vertoont de 
diode-karakteristiek een behoorlijk grote 
kromming. Een gevolg is dat de omhul- 
lende AM-demodulator een vervorming 
introduceert, die zeer groot wordt als men 
kleine signalen demoduleert. Een oplos- 
sing die vaak wordt toegepast om deze 
vervorming te minimaliseren is het voor- 
zien van de diode van een kleine bias- 
spanning, waardoor de anode bijvoor- 
beeld op een positieve spanning van 0,5 V 
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wordt ingesteld. Op deze manier ver- 
schuift de werking naar het meer lineaire 
gebied van de karakteristiek. 


De product-demodulator 

Een volledig lineaire werking wordt gega- 
randeerd door de product-demodulator. 
Nadeel is dat dit een vrij gecompliceerde 
schakeling is, maar als men gebruik maakt 
van geïntegreerde schakelingen speelt dat 
natuurlijk niet zo’n erg grote rol. 

Het principe van de product-demodula- 
tor is geschetst in figuur 5/2.1.9-5. 


De schakeling is alleen te doorgronden als 
men enig idee heeft van het frequentie- 
spectrum van een AM-gemoduleerd sig- 
naal. Dat frequentiespectrum werd reeds 
in figuur 5/2.1.1-5 getekend en hier wordt 
naar deze figuur verwezen. 

Als men een draaggolf met een frequentie 
van 1 MHz in amplitude moduleert met 
een signaal met een frequentie van 5 kHz, 
dan ontstaan er twee zijbanden met fre- 
quenties gelijk aan de som en het verschil 
van beide frequenties. In het voorbeeld 
hebben deze signalen dus frequenties van 
995 kHz en 1.005 kHz. Algemeen kan 
men dus stellen dat een AM-gemoduleerd 
signaal bestaat uit drie componenten met 
frequenties: 

- fl; 

— fi + fo; 

- fi- fz; 

waarbij fj de frequentie van de draaggolf 
is en fg de frequentie van het laagfrequen- 
te signaal. 


Bij de product-demodulator wordt het 
versterkte MF-signaal rechtstreeks aange- 
boden aan één ingang van een product- 
detector. Dat is in feite niets anders dan 
de reeds beschreven multiplicerende 
mengtrap! 
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h.h+h.,f -h 


Figuur 5/2.1.9-5: 


Het MF-signaal wordt daarnaast 90° in 
fase gedraaid en aangeboden aan de in- 
gang van een PLL. De eigen frequentie 
van de PLL staat ingesteld op de midden- 
frequentie van het systeem en zal dan ook 
op dit signaal inlocken. Het gevolg is dat 
de VCO van de PLL een keurig signaal 
levert met een vaste frequentie die gelijk 
is aan de middenfrequentie van de AM- 
ontvanger. In het besproken voorbeeld is 
dat dus een signaal met frequentie fj. 


Rekening houdende met de reeds be- 
schreven werking van een multipliceren- 
de menger en met de faseverschuiving 
tussen beide signalen kan men berekenen 
dat aan de uitgang van de product- 
detector signalen ontstaan met frequen- 
ties van: 


— 2.fi - fo; 
— 2f + fo; 
- 2.fi; 

- fo, 


Als de middenfrequentie van de AM- 
ontvanger gelijk is aan 460 kHz en het 
LF-signaal heeft een frequentie van 1 kHz, 
dan levert de product-detector dus signa- 
len af met frequenties van respectievelijk 
1 kHz, 919 kHz, 920 kHz en 921 kHz. 

De hoge frequenties zijn natuurlijk ge- 
makkelijk uit het mengproduct uit te filte- 
ren met behulp van een eenvoudig laag- 
doorlaatfiltertje. Aan de uitgang van dit 
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Produkt- 
Detektor 


Het principe van de product-demodulator. 


laagdoorlaatfiltertje ontstaat alleen een 
signaal met een frequentie van fo. Of met 
andere woorden: de schakeling werkt als 
ideale AM-demodulator! 

Het zal duidelijk zijn dat deze demodula- 
tor volledig lineair en dus vervormingsvrij 
werkt voor alle mogelijke groottes van het 
ingangssignaal. De enige voorwaarde is 
dat de onderste ingang van de product- 
detector wordt gestuurd met een signaal 
waarvan zowel de frequentie als de ampli- 
tude volledig constant worden gehouden. 
Maar daarvoor zorgt de PLL met zijn uit- 
stekende regeleigenschappen! 


De product-demodulator met IC’s 

Het zal duidelijk zijn dat een dergelijke 
ingewikkelde schakeling alleen econo- 
misch is als men gebruik maakt van speci- 
aal voor dit doel ontwikkelde geïntegreer- 
de schakelingen. Die bestaan dan ook, zij 
het dat vaak geen gebruik wordt gemaakt 
van een PLL, maar van een versterker die 
volledig overstuurd wordt. Daardoor 
wordt voldaan aan de eis dat de amplitude 
van het signaal onder alle omstandighe- 
den constant blijft. De frequentie is uiter- 
aard onder alle voorwaarden gelijk aan de 
MF-frequentie. 

In figuur 5/2.1.9-6 is als voorbeeld een 
TBA 120 S getekend, een zeer universeel 
IC, dat in dit geval gebruikt wordt als 
product-demodulator voor AM. 


Radio 


2.1 Samenstelling en werking van radio-ontvangers 


Deel 5 hoofdstuk 2.1 blz. 43 


Deel 5: Reparatiehandleidingen en foutenanalyses 


2 
| Begrenzer- 
IT | Verstärker 


TBA 1205 


Figuur 5/2.1.9-6: Een TBA 120 S kan onder andere worden ingezet als product-demodulator voor AM. 


Het versterkte MF-signaal wordt eerst 
door de eerste verschilversterkers van het 
IC gevoerd, waardoor alle AM-informatie 
verdwijnt en alleen de draaggolf met con- 
stante amplitude over blijft. Dat signaal fr 
wordt aangeboden aan de basissen van T1 
en T2, de eerste ingang van de product- 
detector. Het onbewerkte MF-signaal gaat 
naar de basissen van de transistoren T4 en 
T5. De uitgang van de product-detector is 
de collector van T3 en het signaal daarop 
word via een eenvoudig RC laagdoorlaat- 
filter gezuiverd van de hogere frequen- 
ties. 


In deze schakeling is nog een handigheid- 
je verwerkt. Een deel van de versterkte 
MF-spanning ff wordt via een afgestemde 
kring teruggekoppeld naar de ingang. 
Het gevolg is dat de amplitude van dit 
signaal met ongeveer 10 dB wordt ver- 


sterkt. Dat is voordelig als men afstemt op 
zwakke zenders en bovendien heeft men 
dank zij deze schakeling minder MF- 
versterking nodig. 


5/2.1.10 
De FM-demodulator 


Inleiding 

In tegenstelling tot AM-demodulatoren 
zijn er veel verschillende systemen ontwik- 
keld voor het demoduleren van een FM- 
signaal. Deze hebben allemaal hun speci- 
fieke voor- en nadelen en hoewel een 
aantal principes in moderne ontvangers 
niet meer worden gebruikt, zullen zijn 
voor de volledigheid toch in dit subhoofd- 
stuk worden besproken. 
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Besproken wordt: 

— de capacitieve demodulator; 
de Foster-Seeley demodulator; 
de ratio demodulator; 

— de coïncidentie demodulator; 
de tel-demodulator; 

de demodulator met PLL. 


De capacitieve demodulator 

Het principe van de capacitieve FM- 
demodulator berust op het gegeven dat 
de impedantie van een condensator recht 
evenredig is met de frequentie van het 
signaal over de condensator. De stroom 
die door een condensator vloeit wordt 
gegeven door de formule: 

i=. n.f. uc. G 

of: 

ic=k.f 

in de veronderstelling dat het signaal over 
de condensator een constante grootte 
heeft. Deze veronderstelling is juist, im- 
mers dank zij de begrenzer levert de MF- 
versterker voor FM een signaal af met een 
constante amplitude. De stroom door de 
condensator is dus recht evenredig metde 
frequentie van het signaal. Als men dus, 
zoals geschetst in figuur 5/2.1.10-1,aan de 
serieschakeling van een condensator C1 
en een weerstand R1 een FM-signaal legt, 
dan zal de stroom door de condensator en 
de weerstand recht evenredig zijn met de 
frequentie van het ingangssignaal. De 
werking van de schakeling wordt grafisch 
toegelicht in figuur 5/2.1.10-2. De stroom 
door de condensator varieert op het ritme 
van de LF-informatie! Over de weerstand 
RI ontstaat een wisselspanning, die gelijk- 
vormig verloopt aan de LF-informatie. Ui- 
teraard zit op deze spanning ook nog HF- 
informatie. Het signaal over de weerstand 
is ongeveer gelijk aan het signaal dat ont- 
staat na de demodulatiediode van een 
` omhullende AM-demodulator. Dus kan 
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dit signaal op dezelfde manier verder ver- 
werkt worden. Eerst gelijkrichten met D, 
nadien afvlakken met C en de condensa- 
tor ontladen met R2. 


Figuur 5/2.1.10-1: 


Het principe van de capacitieve 
FM-demodulator. 


De schakeling is de eenvoud zelve, maar 
heeft twee grote nadelen. Op de eerste 
plaats introduceert de diode een niet- 
lineaire werking, waardoor vervorming 
ontstaan. Op de tweede plaats levert de 
schakeling bij de voor FM gestandaardi- 
seerde middenfrequentie van 10,7 MHz 
maar zeer kleine spanningen af. De 
frequentiedeviatie is immer zeer klein ten 
opzichte van de hoge waarde van de mid- 
den frequentie. Het gevolg is dat de con- 
densatorstroom maar weinig rond de ge- 
middelde waarde zal schommelen. 


De Foster-Seeley demodulator 

Deze demodulator gaat onder verschillen- 
de benamingen door het leven: 
Foster-Seeley demodulator, naar de 
ontwerpers van de schakeling; 

fase demodulator, naar het werkings- 
principe van de schakeling; 
Armstrong demodulator; 

Riegger demodulator. 


Het basisschema van de Foster-Seeley 
demodulator is getekend in figuur 
5/2.1.10-3. 
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Figuur 5/2.1.10-2: De werking van de capacitieve FM-demodulator grafisch toegelicht. 


Figuur 5/2.1.10-3: Het basisschema van een Fos- 
ter-Seeley demodulator voor 
FM. 


Belangrijkste onderdeel is een spoel met 
drie wikkelingen. De primaire is verbon- 
den met de uitgang van de MF-versterker. 
De twee primaire spoelen zijn identiek. 
Tussen de primaire en de secundaire be- 
staan twee koppelingen. 

In eerste instantie uiteraard de magneti- 
sche koppeling, voorgesteld door M, in 
tweede instantie een capacitieve koppe- 
ling via de condensator Cx. 

De spoel wordt afgeregeld op de MF van 
de ontvanger, in de meeste gevallen dus 


10,7 MHz. De magnetische koppeling 
wekt in de twee secundaire wikkeling 
spanningen u2/2 op, die bij resonantie in 
fase zijn met de ingangsspanning. Boven- 
dien draagt de condensator Cp nog eens 
de volledige primaire spanning ui over 
naar het middelpunt van de twee secun- 
daire wikkelingen. 


Het gevolg van beide koppelingen is dat 
men de spanningen op de anodes van de 
dioden D1 en D2 kan bepalen als: 

Up: = u1 + u2/2 

Up2 = u1 - 2/2 

Om de werking van de schakeling te door- 

gronden is het noodzakelijk het vectordia- 

gram van alle spanningen op te stellen. 

Dat is getekend in figuur 5/2.1.10-4 voor 

drie verschillende omstandigheden: 

— als de MF-versterker een signaal met de 
resonantiefrequentie van 10,7 MHz af- 
levert (modulatiediepte gelijk aan nul); 

— als de MF-versterker een signaal met 
een hogere frequentie aflevert (modu- 
latie in positieve zin); 
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Figuur 5/2.1.10-4: De werking van de Foster-Seeley demodulator grafisch toegelicht. 


— als de MF-versterker een signaal met 
een lagere frequentie aflevert (modula- 
tie in negatieve zin). 


In het eerste geval blijkt duidelijk dat de 
spanningen over beide dioden precies in 
fase zijn. Het gevolg is dat de reële waarde 
van beide spanningen even groot is. Deze 
spanningen worden gelijkgericht door de 
dioden en de gelijkgerichte spanningen 
ontstaan over de twee weerstanden R1 en 
R2. De twee spanningen hebben tegenge- 
stelde polariteiten, de somspanning over 
beide weerstanden is nul. De LF-uitgang 
levert dus geen spanning af. 

Als echter de frequentie van het MF- 
signaal afwijkt van de resonantiefrequen- 
tie van de afgestemde kring aan de in- 
gang, dan zullen er faseverschuivingen 
optreden tussen U} en de twee deelspan- 
ningen U2/2. Het gevolg is nu dat de twee 
diodespanningen niet meer even groot 
zijn en er over de serieschakeling van bei- 
de weerstanden een positief of negatief 
spanningsverschil ontstaat. Dat is de LF- 
spanning van de demodulator. Het zal 
immers duidelijk zijn dat de verschilspan- 
ning recht evenredig is met het verschil 
tussen de momentele waarde van de MF- 


frequentie en deze bij modulatie gelijk 
aan nul. 


De werking van de Foster-Seeley demodu- 
lator is nog eens grafisch samengevat in 
figuur 5/2.1.10-5. Hieruit blijkt duidelijk 
dat de transferkarakteristiek van de scha- 
keling een groot lineair bereik heeft rond 
het punt Fmr = fo. 

Deze S-vormige grafiek is karakteristiek 
voor dit soort FM-demodulatoren. 


De transferkarakteristiek van de 
Foster-Seeley demodulator. 


Figuur 5/2.1.10-5: 


Het zal nu ook wel duidelijk zijn dat als de 
ontvanger niet goed op de zenderfre- 
quentie staat afgestemd er een verschui- 
ving in positieve of negatieve zijn ontstaat. 
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De gemiddelde gelijkspanning op de uit- 
gang van de demodulator wijkt dan af van 
0 V en deze restspanning kan gebruikt 
worden voor het opbouwen van een auto- 
matische frequentie correctie AFG, die in 
een van de volgende paragrafen nader 
wordt toegelicht. 


De ratio-demodulator 

De ratio-demodulator is een verdere ont- 
wikkeling van de Foster-Seeley demodula- 
tor. Het voordeel van deze schakeling is 
dat er een automatische begrenzing van 
het MF-signaal wordt toegepast, zodat 
deze schakelfunctie niet meer in de MF- 
versterker moet worden ingebouwd. 


Figuur 5/2.1.10-6: Het praktische schema van een 
ratio-demodulator. 


Het basisschema van een ratio-demodula- 
tor is getekend in figuur 5/2.1.10-6. Het 
voornaamste verschil met de Foster-Seeley 
demodulator is dat beide dioden tegenge- 
steld geschakeld zijn. De door de diode 
gedemoduleerde spanningen staan dus 
nu in serie over de weerstanden R1 en R2 
en worden bij elkaar opgeteld in plaats 
van elkaar afgetrokken. Over de twee 
weerstanden is een extra condensator ge- 
schakeld met een grote capaciteit, bijvoor- 
beeld een grote elco. Deze grote conden- 
sator is verantwoordelijk voor het onder- 
drukken van amplitudeschommelingen 
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in het MF-signaal en zorgt dus voor de 
noodzakelijke begrenzing van het signaal. 
Als de MF-frequentie gelijk is aan de reso- 
nantiefrequentie van het filter A+B, dan 
zullen beide secundaire spanningen weer 
in fase zijn. Over de twee weerstanden 
worden identieke spanningen opge- 
bouwd, die nu echter dezelfde polariteit 
hebben en bij elkaar opgeteld worden. 
Deze somspanning laadt de grote elco op. 
Hoe het LF-signaal ontstaat bij modulatie 
kan het best toegelicht worden aan de 
hand van figuur 5/2.1.10-7, waar de scha- 
keling iets anders is getekend. Men her- 
kent nu duidelijk een brugstructuur, 
waarbij de LF-informatie van een van de 
diagonalen van de brug wordt afgeno- 
men. 


Figuur 5/2.1.10-7: 


De werking van de ratio- 
demodulator toegelicht aan de 
hand van een vereenvoudigd 
schema. 


Bij frm = fo staan over beide weerstanden 
even grote spanningen, zodat de brug in 
evenwicht is en er geen spanningsverschil 
aanwezig is tussen de twee LF- 
aansluitpunten. Bij afwijkende MF- 
frequentie zijn de spanningen over beide 
weerstanden niet meer even groot. De 
brug verliest haar evenwicht met als ge- 
volg dat tussen de twee aansluitingen van 
de LF-diagonaal een spanningsverschil 
ontstaat. 
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Figuur 5/2.1.10-8: Een praktisch schema van een geïntegreerde ratio-demodulator rond de TAA 380. 


Aan de hand van de vereenvoudigde brug- 
schakeling is ook de werking van de be- 
grenzing te begrijpen. Als de demodula- 
tor met een constant signaal wordt ge- 
stuurd zal de elco tot een constante span- 
ning opladen. Dat is de evenwichtsituatie. 
Over de dioden staat een bepaalde, kleine 
spanning. 

Als echter de MF-versterker door een AM- 
storing een veel grotere spanning levert, 
dan zal de spanning over de dioden stij- 
gen. De inwendige weerstanden van deze 
onderdelen neemt af, met als gevolg dat 
de elco opeens via twee lage impedanties 
over de secundaire wikkelingen van de 
spoel komt te staan. 

Door deze capacitieve belasting wordt de 
spoel uitermate gedempt, waardoor de 
amplitude-frequentie karakteristiek veel 
vlakker gaat verlopen. 

Het gevolg is dat de AMstoring zo goed 
als volledig onderdrukt wordt en de wer- 
king van de demodulator niet wordt ver- 
stoord. 


Een heleboel MF-IC’s voor FM-ontvangst 
hebben een ingebouwde ratio-demodula- 
tor aan boord. 


Als voorbeeld wordt in figuur 5/2.1.10-8 
het schema gegeven van de inwendige 
schakeling van de TAA 380. Dit IC bevat 
een MF-versterker en alle onderdelen 
voor een ratio-demodulator, behalve ui- 
teraard de spoelen. Wat ontbreekt in dit 
schema is de grote elco over de detectie- 
weerstanden. Deze is hier niet noodzake- 
lijk vanwege de grote versterking van de 
MF-trappen. 

Na de detectieweerstanden volgt een LF- 
buffer die als Darlington is uitgevoerd. 


De coïncidentie demodulator 

Ook dit schakelprincipe heeft verschillen- 
de benamingen: 

— produkt demodulator; 

— quadratuur demodulator; 

— demodulator. 


Basisschakeling van de coïncidentie de- 
modulator is een eenvoudige AND-poort. 
In de praktijk wordt deze poort samenge- 
steld door twee transistoren in serie te 
schakelen en de twee ingangssignalen aan 
de bieden aan de basissen. Het bloksche- 
ma van de coïncidentie demodulator is 
getekend in figuur 5/2.1.10-9. 
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Eingangs- Begrenzer- Phasen- Koinzidenz- 
titter verslärker schieber demodulator 


Figuur 5/2.1.10-9: Het blokschema van een coïnci- 
dentie demodulator. 


Het MF-signaal gaat eerst naar een be- 
grenzer, waar het signaal wordt omgezet 
in een rechthoekig verlopende spanning. 
Een van de ingangen van de AND-poort is 
rechtstreeks met dit signaal verbonden, 
de andere ingang via een frequentiege- 
voelige faseverschuiver. Voor de MF- 
frequentie van 10,7 MHz bedraagt de fa- 
severschuiving van dit netwerk precies 
90°. Voor hogere of lagere frequenties zal 
de faseverschuiving afwijken van 90°, De 
uitgang van de poort gaat naar een een- 
voudig RC laagdoorlaat filter. 


De werking van de schakeling wordt toe- 
gelicht aan de hand van de grafieken in 
figuur 5/2.1,10-10. 

Als fur = fo bedraagt de faseverschuiving 
tussen beide AND-ingangen precies 90° 
met als gevolg dat de uitgang van de poort 
een tijdsymmetrisch rechthoekvormig sig- 
naal aflevert met de dubbele frequentie. 
Het LF-filter zal de gemiddelde gelijk- 
spanning uit dit signaal afleiden, een 
spanning die precies gelijk is aan de helft 
van de amplitude van de uitgangspulsen. 
Wijkt de frequentie van het MF-signaal af 
van fo, dat zal de faseverschuiving groter 
of kleiner worden, met als logisch gevolg 
dat de uitgang van de AND-poort een niet 
tijdsymmetrisch signaal aflevert. Zijn de 
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pulsjes smaller, dan zal de gemiddelde 
gelijkspanningswaarde ervan kleiner wor- 
den. Zijn de pulsjes breder, dan zal de 
gemiddelde gelijkspanningswaarde gro- 
ter worden. Op deze manier wordt de 
onder de vorm van frequentiemodulatie 
aanwezige LF-informatie weer uit het sig- 
naal gefilterd. 


Figuur 5/2.1.10-10: De werking van de coïncidentie 
demodulator grafisch toegelicht. 
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Figuur 5/2.1.10-11: Een geïntegreerde coïncidentie 
demodulator maakt gebruik van 
een dubbele verschilversterker. 


De coïncidentie schakeling kan gemakke- 
lijk geïntegreerd worden. In figuur 
5/2.1.10-11 is als voorbeeld een schake- 
ling getekend rond de ULN 2111. De 
AND-poort wordt opgebouwd onder de 
vorm van een dubbele verschilversterker. 
De som van de emitterstromen wordt 
door de stroombron rond T5 constant 
gehouden. 

Het LF-signaal wordt afgetakt van de col- 
lector van T4. Er zal alleen een stroom i4 
door deze halfgeleider vloeien als de sig- 
naalspanning U; positief is en de signaal- 
spanning ue negatief, Hoewel afwijkend 
van de standaard logische voorwaarde van 
een AND zal het duidelijk zijn dat ook 
deze definitie volledig aan de logica van 
een AND voldoet! 
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Figuur 5/2.1.10-12: Op deze manier worden de twee 
ingangssignalen voor de geïnte- 
greerde coïncidentie demodula- 
tor gegenereerd. 


In figuur 5/2.1.10-12 is de geïntegreerde 
schakeling opgenomen in een externe 
schakeling. De twee ingangssignalen wor- 
den opgewekt door de eerste gewoon re- 
sistief aan een van de ingangen aan de 
bieden en de tweede via een afgestemd 
filtertje, dat verantwoordelijk is voor de 
noodzakelijke fasedraaiing. Hoewel de 
twee ingangssignalen niet precies voldoen 
aan de ideale signaalvormen die in figuur 
5/2.1.10-10 werden verondersteld, blijkt 
dit geen invloed te hebben op de goede 
werking van de schakeling. 


De tel-demodulator 

De tel-demodulator werkt volgens hetzelf- 
de principe als de capacitieve demodula- 
tor. Als nadeel van deze schakeling werd 
genoemd dat de stroom door de conden- 
sator maar erg weinig varieert over het 
volledige modulatie-bereik. Het gevolg 
was dat over de serieweerstand een on- 
praktisch lage spanning ontstaat. Dit be- 
zwaar van de in wezen zeer ideale schake- 
ling wordt bij de tel-demodulator opgelost 
door het MF-signaal aan een tweede 
mengtrap aan te bieden. De 10,7 MHz 
wordt in deze extra menger gemengd met 
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het signaal van een locale oscillator van 
bijvoorbeeld 10,9 MHz. 

Het gevolg is dat de nieuwe MF-frequentie 
gelijk wordt aan 200 kHz, maar dat de 
frequentiezwaai op dat signaal als gevolg 
van de FM-modulatie nog wel even groot 
is. De frequentie van dit nieuwe signaal 
varieert dan bijvoorbeeld tussen 125 en 
275 kHz en nu is het RC-netwerk wél in 
staat een praktisch bruikbare LF- 
spanning op te wekken. 


T 
TAA 710 Par 
? 
3 100nF 


10 
p x 
20 (180 
pF [| V0kQ 
1450F 


4 7opf a T 
L 12V 


Figuur 5/2.1.10-13: Een geïntegreerde tel-demodu- 
lator voor FM. 


In figuur 5/2.1.10-13 is een geïntegreerde 
tel-demodulator getekend die is opge- 
bouwd rond een TAA 710. Het MF-signaal 
gaat via een afgestemde kring naar pen 14 
van het IC. De in het IC aanwezige locale 
oscillator wordt via de onderste afgestem- 
de kring afgeregeld op 10,9 MHz. De ove- 
rige onderdelen zijn alleen noodzakelijk 
voor het instellen en stabiliseren van de 
schakeling. 


De FM-demodulator met PLL 

De meeste moderne geïntegreerde FM- 
demodulatoren zijn samengesteld met 
een PLL. Het principeschema van een 
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dergelijke demodulator is getekend in fi- 
guur 5/2.1.10-14. De werking berust op 
niets anders dan het fundamentele wer- 
kingsprincipe van een PLL. De VCO van 
de PLL wordt afgeregeld op de MF- 
frequentie. Het begrensde MF-signaal 
gaat naar één ingang van de fasecompara- 
tor, de tweede ingang wordt gestuurd met 
het VCO-signaal. Als de zender niet gemo- 
duleerd wordt, dan bestaat er geen fre- 
quentieverschil tussen beide ingangen 
van de fasecomparator. De uitgangsspan- 
ning is dan 0 V. Wordt de zender gemo- 
duleerd, dan wijkt de frequentie af van de 
VCO-frequentie. De fase-comparator 
wekt nu, in samenwerking met het nage- 
schakelde laagdoorlaatfilter, een positie- 
ve of negatieve regelspanning op, waar- 
mee de frequentie van de VCO wordt 
bijgeregeld naar de nieuwe waarde van de 
MF-frequentie. Deze regelspanning is 
proportioneel met de frequentie-deviatie 
en is dus een maat voor de modulatiediep- 
te. Na nog enige nabewerkingen kan het 
stuursignaal als LF-signaal afgenomen 
worden. 


In figuur 5/2.1.10-15 is als voorbeeld het 
interne blokschema van de LM 1211 ge- 
geven. Dat is een breedband demodula- 
torsysteem met een frequentiebereik tot 
80 MHz. De VCO wordt ingesteld door de 
onderdelen tussen de pennen 5 en 6, het 
versterkte MF-signaal gaat vanaf uitgang 
11 capacitief gekoppeld naar de tweede 
ingang (pen 9) van de fase-comparator. 


De automatische frequentie correctie 

BIj de meeste FM-ontvangers wordt auto- 
matische frequentie correctie toegepast. 
Bij dit principe levert de FM-demodulator 
een regelsignaal, dat gebruikt wordt om 
de frequentie van de locale oscillator bij 
een eventuele drift weer bij te regelen. 
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Figuur 5/2.1.10-14: Het blokschema van een FM-demodulator met PLL. 
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Figuur 5/2.1.10-15: Een voorbeeld van een geïntegreerde FM-demodulator met PLL. 
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Het gevolg is dat de ontvanger steeds goed 
op de zender afgestemd blijft. Waarom dit 
principe bij FM noodzakelijke is en maar 
zelden bij AM wordt toegepast is een ge- 
volg van het grote frequentieverschil tus- 
sen de draaggolf van een AM- en een 
FM-zender. Bij het afstemmen op een FM- 
zender met een draaggolf frequentie van 
100 MHz heeft een zeer kleine afwijking 
op de oscillatorfrequentie tot gevolg dat 
de zender niet meer goed wordt ontvan- 
gen. Bij de lagere AM-frequenties is dit 
punt niet zo kritisch. 


Bovendien is de AFG een handig hulp- 
middel bij het met de hand goed afstem- 
men op een FM-zender. 


Het principe van AFG is geschetst in fi- 
guur 5/2.1.10-16. Uit de FM-demodulator 
wordt een regelspanning afgeleid die 0 V 
bedraagt als de ontvanger scherp op de 
zender is afgestemd. Is dat niet het geval, 
dan zal deze regelspanning positief of ne- 
gatief zijn. Deze regelspanning gaat via 
een hulpschakeling naar de locale oscilla- 
tor en zal daar met behulp van varicap’s 
de frequentie van de oscillator zodanig 
bijregelen dat de ontvanger scherp afge- 
stemd wordt. 


De werking van de AFC berust op de in 
figuur 5/2.1.10-5 getekende transferka- 
rakteristiek van een FM-demodulator. 

Bij niet scherpe afstemming zal de MF- 
frequentie zonder modulatie iets afwijken 
in positieve of negatieve zin. 

De gemiddelde gelijkspanning op de uit- 
gang van de FM-demodulator heeft dan 
een van 0 V afwijkende waarde. Dat is een 
logisch gevolg van het in figuur 5/2.1.10-4 
getekende vectordiagram van de FM- 
demodulator. De twee halve secundaire 
spanningen hebben dan een van 90° afwij- 
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kende faseverschuiving, met als gevolg dat 
de detector uit evenwicht komt en een 
restspanning opwekt op zijn uitgang. 
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Figuur 5/2.1.10-16: Het principe van AFG. 


In figuur 5/2.1.10-17 is een praktische 
schakeling getekend van een AFC- 
schakeling. 

De regelspanning voor de AFG wordt van 
de ratio-demodulator afgetakt. De span- 
ning gaat naar een filtertje om korte stoor- 
pulsen te onderdrukken en naar een be- 
grenzer, die het regelbereik beperkt. Zon- 
der deze begrenzer zou de AFG tot gevolg 
hebben dat men niet zou kunnen afstem- 
men op een zwakke zender die naast een 
sterke zender ligt. Met de schakelaar S kan 
men de AFC desgewenst uitschakelen. De 
regelspanning gaat via de hoge weerstand 
van 100 kQ naar de varicap diode D1, die 
via de condensatoren van 10 pF parallel 
geschakeld is aan de afstemkring van de 
locale oscillator. De weerstand van 10 kQ 
zorgt voor een bias-spanning voor de vari- 
cap diode. 

De schakeling heeft een vangbereik van 
ongeveer +/-250 kHz. 
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Figuur 5/2.1.10-17: Een praktische schakeling van een AFC. 


5/2.1.11 
De stereodecoder 


Inleiding 

Bij stereo-modulatie worden de twee ste- 
reosignalen L en R op een dusdanige ma- 
nier op de draaggolf gemoduleerd dat 
deze signalen in de demodulator weer uit 
het gecombineerde signaal terug te win- 
nen zijn. Maar bovendien is deze modula- 
tie zo uitgevoerd dat het ook eenvoudig 
mogelijk is het somsignaal (L + R) te her- 
winnen. Op deze manier kan een stereo- 
signaal gedemoduleerd worden in een 
mono-ontvanger (demodulatie van L + R) 
en in een stereo-ontvanger (demodulatie 
van L én R). 


Het modulatie-signaal 

Eerst wordt de bandbreedte van de signa- 
len L en R door middel van zeer scherpe 
filters begrensd tot 15 kHz aan de hoge 
kant en tot 30 Hz aan de lage kant. Dat is 


noodzakelijk omdat anders de band- 
breedte van het volledig gemoduleerde 
signaal veel te groot zou worden. In de 
modulator worden nadien de originele 
geluidsignalen L en R omgezet in twee 
hulpsignalen, die gelijk zijn aan (L-R) en 
aan (L + R), zie figuur 5/2.1.11-1. 

Het somsignaal (L + R) ontstaat door het 
linker en rechter signaal algebraïsch bij 
elkaar op te tellen. Daarvoor kan een een- 
voudige mengschakeling gebruikt wor- 
den. 


Het verschilsignaal (L - R) ontstaat door 
eerst een van de signalen 180° in fase te 
draaien en dit signaal nadien op dezelfde 
manier bij het andere op te tellen. 


Het frequentiespectrum van het volledige 
modulatiesignaal is voorgesteld in figuur 
5/2.1.11-2. Het (L - R) signaal wordt in 
amplitude gemoduleerd op een draaggolf 
met een frequentie van 38 kHz. Er ont- 
staan dan twee zijbanden die symmetrisch 
liggen rond de draaggolf. Dat is een alge- 
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mene eigenschap van amplitude modula- 
tie. Nadien gaat dit AM-signaal door een 
zeer smalbandig bandsperfilter dat afge- 
stemd is op 38 kHz. Dit filter verwijdert de 
draaggolf uit het gemoduleerde signaal. 
Er blijven dus alleen de twee (L-R) zijban- 
den over. Waarom dat gebeurt is niet zo 
eenvoudig te verklaren. Het heeft iets te 
maken met het uitsturingsbereik van de 
zender. 

De twee zijbanden bestrijken frequentie- 
gebieden van respectievelijk 23 kHz tot 
37,97 kHz en van 38,03 kHz tot 53 kHz. 
Uit deze cijfers blijkt duidelijk hoe steil 
het bandsperfilter moet zijn! 


Figuur 5/2.1.11-1: 


Het somsignaal (L + R) en het 
verschilsignaal (L - R) ontstaan 
door mengen en aftrekken van 
beide stereosignalen L en R. 


De twee zijbanden worden opgeteld bij 
het somsignaal (L + R). Dat bestrijkt het 
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frequentiespectrum van 30 Hz tot 15 kHz. 
Tussen beide signalen is dus een "gat" in 
het frequentiespectrum aanwezig dat zich 
uitstrekt van 15 kHz tot 23 kHz. 


tür Kono - Empfang 


| 


—-——- Stereo - Zusalzsignal 


Jrögerlrequenz 
unlerdrückt 
unteres oberes 
Lek Seitenbond | Seitenbond 
{Summe} ISR 
~ L-R 
(Dilterenz} (Difterenz) 


Figuur 5/2.1.11-2: Het volledige frequentiespec- 
trum van een stereo-gemodu- 


leerd signaal. 


Tot slot wordt er in het genoemde "gat" 
nog een sinusoidaal signaaltje met een 
frequentie van 19 kHz geplaatst. De fre- 
quentie van dit signaal is de helft van de 
frequentie van de onderdrukte draaggolf 
van 38 kHz. Dit signaal is in de stereo- 
demodulator noodzakelijk voor het her- 
winnen van de draaggolf. Dit 19 kHz sig- 
naal noemt men de piloottoon. Behalve 
voor het herwinnen van de draaggolf 
wordt dit signaaltje ook nog gebruikt om 
de gebruiker te melden dat er een stereo- 
gemoduleerd signaal wordt ontvangen. 
De vier signalen, te weten: 
— het (L + R)-signaal; 
— de piloottoon van 19 kHz; 
— de onderste zijband van het (L - R) 
signaal; 
— de bovenste zijband van het (L - R) 
signaal; 
worden met elkaar gemengd en in fre- 
quentie gemoduleerd op een HF- 
draaggolf. Dit volledige signaal wordt ook 
wel eens het multiplex-signaal, afgekort 
tot Mx, genoemd. 
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Het volledige stereosignaal heeft dus een 
bandbreedte van 30 Hz tot 53 kHz en is 
daarmee heel wat breedbandiger dan een 
normaal monosignaal! Vandaar dat er aan 
de ontvangstzijde heel hoge eisen worden 
gesteld aan de bandbreedte van de mid- 
denfrequent-versterker. 


In de FM-ontvanger wordt het stereo- 
gemoduleerde FM-signaal ontvangen, 
versterkt en begrensd. Nadien wordt dit 
signaal aan een gewone, maar wel zeer 
breedbandige FM-demodulator aangebo- 
den die de LF-informatie uit de draaggolf 
haalt. 

Bij mono-ontvangst gaat het gemoduleer- 
de signaal door een scherp afsnijdend 
laagdoorlaatfilter, dat alle frequenties van 
meer dan 15 kHz verwijdert. Wat na dit 
filter overblijft is het (L + R)-signaal, zodat 
de som van linker en rechter signaal als 
monosignaal ter beschikking staat. 

Bij stereo-ontvangst gaat het gemoduleer- 
de signaal, met de in figuur 5/2.1.11-2 
getekende samenstelling, naar een specia- 
le demodulator, die er de originele L- en 
R-signalen uit afleidt. 


Figuur 5/2.1.11-3: Hetblokschema van een matrix- 
demodulator. 
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Hoewel er verschillende principes zijn 
ontwikkeld om de L en R signalen te recu- 
pereren, maakt men in de praktijk meest- 
al gebruik van: 

— de matrix-demodulator; 

— de multiplex-demodulator. 


De matrix-demodulator 
Het principe van de matrix-demodulator 
is getekend in figuur 5/2.1.11-3. 


Het van de FM-demodulator komende 
multiplex-signaal Mx wordt in eerste in- 
stantie ontleed in zijn drie samenstellen- 
de componenten. 

Door middel van een steil laagdoorlaatfil- 
ter wordt het som-signaal S = (L + R) 
uitgefilterd. Hetzelfde gebeurt met be- 
hulp van een banddoorlaatfilter met het 
verschilsignaal D = (L - R). Tot slot wordt 
de 19 kHz piloottoon uitgefilterd, alweer 
met een scherp banddoorlaatfilter. 

De piloottoon wordt in een frequentie- 
verdubbelaar omgezet in een signaal met 
een frequentie van 38 kHz. Dat gebeurt 
door middelvan een diodeschakeling, die 
zowel de negatieve als de positieve alter- 
nantie van het 19 kHz signaal gelijkricht. 
Het gelijkgerichte signaal heeft dan uiter- 
aard de dubbele frequentie en uit dit sig- 
naal kan men een mooie sinus van 38 kHz 
afleiden met een bandfilter. 

Dit signaal wordt gemengd met het ver- 
schilsignaal D, zodat weer een amplitude 
gemoduleerd signaal ontstaat met een 
draaggolffrequentie van 38 kHz. Dit sig- 
naal wordt vervolgens toegevoerd aan 
twee AM-demodulatoren. De dioden van 
deze modulatoren zijn echter tegenge- 
steld gepoold. 

Deze halen de LF-informatie D uit de 
draaggolf, met als gevolg dat na de dioden 
twee gedemoduleerde signalen +D en -D 
met tegengestelde polariteit ontstaan. 
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Tussen de twee dioden is een weerstand- 
netwerk opgenomen, bestaande uit vier in 
brug geschakelde weerstanden. Het som- 
signaal S wordt op één knooppunt van dit 
netwerk aangeboden. 


De werking van de schakeling kan alleen 
begrepen worden door enige eenvoudige 
berekeningen te maken. 

De bovenste diode levert het gedemodu- 
leerde positieve somsignaal +D. De onder- 
ste diode levert hetzelfde signaal, maar nu 
met negatieve polariteit. 

Met kan dus besluiten: 

+D=L-R 

D=-(L-R)=R-L. 

De vier weerstanden kunnen opgevat wor- 
den als eenvoudige resistieve mengers, 
die de signalen +D en -D mengen met het 
signaal S, gelijk aan (L + R). 

Op het bovenste knooppunt van de vier 
weerstanden ontstaat dus een signaal: 

S + (+D); 

op het onderste knooppunt een signaal: 
S + (-D). 

Vult men de berekende waarden voor S, 
+D en -D in deze formules in, dan ontstaat: 
S + (+D) = (L+R) + (L-R) =2L 

S + (-D) = (L +R) + (R-L) = 2R. 

De twee signalen L en R verschijnen dus 
op de bovenste en onderste knooppunten 
van de weerstandsmenger! 


De multiplex-demodulator 

Als men de herwonnen draaggolf van 
38 kHz mengt met het volledige multi- 
plex-signaal, met een bandbreedte van 
30 Hz tot 53 kHz, dan ontstaat een heel 
vreemd mengproduct. Hoe dat product 
er uit ziet is getekend in figuur 5/2.1.11-4, 


Hoe dat signaal ontstaat is niet fysisch aan 
te tonen. Alleen door een flink stuk inge- 
wikkelde wiskunde op het principe los te 
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laten kan men aantonen dat wat getekend 
is inderdaad ontstaat. 

Hoe dan ook, duidelijk blijkt dat het resul- 
taat er uit ziet als een soort in amplitude 
gemoduleerd signaal op een draaggolf 
van 38 kHz, waarbij de omhullende echter 
niet symmetrisch is, maar aan de bovenzij- 
de het linker signaal volgt en aan de on- 
derzijde het rechter signaal. 


Links - Signal 


Mn 38kHz- 
sl Frequenz 


Figuur 5/2.1.11-4: 


Rechts -Signal 


Het resultaat van het mengen 
van de herwonnen 38 kHz 
draaggolf met het gehele Mx- 
signaal. 


De fundamentele schakeling 
van een multiplex-demodulator. 


Figuur 5/2.1.11-5: 


Dank zij dit merkwaardige resultaat kan 
men op een heel eenvoudige manier de 
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beide LF-signalen uit het mengproduct 
afleiden. Het volstaat immers de twee om- 
hullende vormen afzonderlijk gelijk te 
richten op het ritme van de polariteit van 
het 38 kHz signaal. 


Is dit signaal positief, dan ontstaat na de 
gelijkrichting het linker signaal. Is de 
draaggolf negatief, dan ontstaat het rech- 
ter signaal. 

Hoe dat kan volgt uit figuur 5/2.1.11-5. De 
uit de piloottoon herwonnen 38 kHz 
draaggolf wordt flink versterkt, zodat er 
een soort blokspanning ontstaat. Deze 
blokspanning wordt via een trafo aange- 
boden aan de demodulator. Het volledige 
multiplex-signaal gaat naar de twee secun- 
daire wikkelingen. Iedere secundaire wik- 
keling is afgesloten met een gewone AM- 
demodulator, samengesteld uit diode, 
condensator en ontlaadweerstand. De 
dioden kunnen alleen demoduleren als 
de spanning op de anode positief is ten 
opzichte van de spanning op de kathode. 
Daarvoor wordt het 38 kHz signaal ge- 
bruikt. De dioden worden als het ware 
afwisselend ingeschakeld door dit 38 kHz 
signaal, met als gevolg dat de bovenste 
diode alleen de bovenste omhullende de- 
moduleert (linker signaal) en de onderste 
diode alleen de onderste omhullende 
(rechter signaal). 

Doordat de twee dioden als schakelaars 
werken zullen de linker en rechter signa- 
len nog veel restanten van het 38 kHz 
signaal bevatten. Vandaar dat er na de 
demodulator nog eens twee RC-filtertjes 
zijn opgenomen, die deze restanten uitfil- 
teren. 


De geïntegreerde stereodemodulator 

In moderne FM-ontvangers zijn de stereo- 
demodulatoren uitgevoerd onder de 
vorm van een IC. De meeste IC's werken 
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volgens het PLL-principe. Toch heeft dit 
principe in feite niets te maken met het 
eigenlijke demodulatorproces. Dat wordt 
nog steeds opgelost met een eenvoudige 
diodeschakeling volgens het multiplex- 
principe. Het phase locked loop procédé 
wordt alleen gebruikt om zonder gebruik 
te moeten maken van dure en grote spoe- 
len de 38 kHz draaggolf uit de 19 kHz 
piloottoon af te leiden. Het principe is 
heel eenvoudig. 

In de demodulator is een spanningsge- 
stuurde oscillator aanwezig, die genereert 
op een veelvoud van de 19 kHz piloottoon 
frequentie, In de meeste gevallen wordt 
gebruik gemaakt van een signaal met een 
frequentie van 76 kHz. Deze frequentie 
wordt door middel van twee flip-flop’s 
door vier gedeeld, zodat weer een signaal 
met een frequentie van 19 kHz ontstaat. 
Dit signaal wordt in de PLL vergeleken 
met de piloottoon uit het Mx-signaal. De 
PLL zal ervoor zorgen dat zowel de fre- 
quentie als de fase van beide signalen aan 
elkaar gelijk worden. De PLL wekt immers 
een regelsignaal op, dat de frequentie en 
de fase van de spanningsgestuurde oscil- 
lator regelt. Na de eerste flip-flop ontstaat 
een signaal met een frequentie van 
38 kHz. Deze herwonnen draaggolf 
wordt, samen met het volledige Mx- 
signaal, aangeboden aan een multiplex 
demodulator. Deze schakeling genereert 
op de reeds beschreven manier de Len R 
signalen. 

Vaak is nog een tweede PLL aanwezig, die 
gebruikt wordt voor het besturen van de 
stereo-indicatie (een gloeilampje of een 
LED) en een eventueel aanwezige inge- 
bouwde stereo/mono omschakelaar. 


In figuur 5/2.1.11-6 is als voorbeeld 
het interne blokschema getekend van een 
XR 1310. 
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Figuur 5/2.1.11-6: Het blokschema van de XR 1310, een geïntegreerde stereodemodulator die werkt met een 
ingebouwde PLL en een multiplex demodulator. 


Het grootste gedeelte van het blokschema 
houdt zich alleen bezig met het regenere- 
ren van het 38 kHz signaal, de sturing van 
de stereo-indicator (een lampje) en de 
ingebouwde elektronische mono-stereo 
schakelaar. De eigenlijke stereodemodu- 
lator is het blokje "Ausgangs-stufe". Aan 
dit blokje worden de 38 kHz draaggolf en 
het volledige Mx-signaal aangeboden en 
het zal dus duidelijk zijn dat deze trap 
werkt volgens het beschreven multiplex- 
principe. 


Een praktisch voorbeeld 
Hoezeer de moderne integratie is gevor- 
derd blijkt uit het praktische schema van 


figuur 5/2.1.11-7. De TEA 1330 is een 
moderne stereodecoder van Philips die 
slechts 14 externe componenten nodig 
heeft. 

Het gemoduleerde Mx-signaal wordt aan- 
geboden aan pen 2. 

Tussen pen 16 en de massa staat een po- 
tentiometertje, waarmee men de eigen 
frequentie van de VCO op de voorge- 
schreven waarde kan afregelen. 

De gedemoduleerde R- en L-signalen 
kunnen afgenomen worden van de pen- 
nen 4 en 5 en kunnen via RCfiltertjes 
rechtstreeks naar de eindversterker. 
Deze filtertjes verzorgen de compensatie 
van de pre-emphase in de zender. 
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Figuur 5/2.1.11-7; 


De pre- en de de-emphase 

Bij het uitzenden van een FM-signaal wor- 
den namelijk de hoge frequenties van de 
geluidsband extra versterkt. Dit heeft te 
maken met het onderdrukken van ruis bij 
de ontvangst. Bij het ontvangen en demo- 
duleren van een dergelijk signaal moet 
deze pre-emphase weer gecompenseerd 
worden. Daarvoor dienen de kleine RC- 
filtertjes, die men op de uitgang van iede- 
re mono FM-demodulator of stereo-deco- 
der aantreft. Deze filtertjes noemt men de 
de-emphase filtertjes. 


T aF Yaara ai 
di 


Een moderne stereodecoder van Philips. 


5/2.1.12 
De LF-versterker 


De LF-versterker vormt het laatste onder- 
deel van een radio-ontvanger. Het zal dui- 
delijk zijn dat hieraan geen bijzondere 
eisen worden gesteld. In de meeste geval- 
len wordt gebruik gemaakt van geïnte- 
greerde voor- en eindversterkers, die vol- 
gens de algemene principes van geluids- 
versterkers werken en hier niet behan- 
deld worden. 


Radio 
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Foutzoeken in 
radio-ontvangers 


Er bestaan verschillende methodieken om 
op een logische en succesvolle manier fou- 
ten in radio-ontvangers en aanverwante 
apparaten op te sporen De ene manier is 
niet beter dan de andere, in de praktijk zal 
iedereen zijn eigen systeem ontwikkelen. 
Toch kan men enige algemene richtlijnen 
geven, een soort gids die ons op een logi- 
sche manier door de verschillende blok- 
ken van een radio-ontvanger leidt. 


5/2.2.1 

Foutzoek-methodes 

Er geldt een algemene regelvoor het fout- 
zoeken in gelijk welk elektronisch sys- 
teem. Begin er niet aan als men niet ten 
minste enige algemene achtergrondkennis 
heeft over de werking van de schakelingen 
die in het systeem voorkomen. In de goe- 
de, oude buizen-tijd kon men nog wel zo- 
maar wat aan rotzooien. Als men iets fout 
deed, ging de anode of een rooster van een 
buis gloeien en men wist onmiddellijk dat 
men iets had gedaan dat de schakeling 
niet op prijs stelde. Nu echter merkt men 
niets van een foute handeling, behalve 
dan dat het apparaat helemaal defect is en 
geen zuchtje geluid produceert. 


Fouten kondigen zich aan doordat er iets 
vreemds te zien of te horen is. Het fouten 
opzoeken start dan ook steeds met een 
grondige visuele en auditieve controle van 
het apparaat. Wat voor soort vervorming 
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kan men horen? Geroutineerde 
reparateurs/trices kunnen vaak alleen aan 
het geluid onmiddellijk vaststellen waar 
er iets fout zit. Zo zal een defect in de eind- 
versterkers heel anders klinken dan een 
fout in de ruisonderdrukker, om maar wat 
te noemen. Gedegenereerde condensato- 
ren in de voeding veroorzaken een typisch 
soort vervorming in het geluid. 

Helaas kan men dit soort ervaringen in 
geen enkel schriftelijk medium vastleg- 
gen. Doen, doen en nog eens doen is het 
enige advies dat gegeven kan worden. 


Net zo veelzeggend zijn optische waarne- 
mingen in de ingewanden van het appa- 
raat, zoals verbrande weerstanden, lek- 
kende condensatoren en door de hitte ge- 
barsten IC-behuizingen. Men is er dan in 
ieder geval zeker van dat deze onderdelen 
vervangen moeten worden, maar het is al- 
les behalve zeker dat deze onderdelen ook 
de hoofd-oorzaak zijn van het defect. 
Vaak kan een IC verbranden door een 
fout in de voeding, bijvoorbeeld een stabi- 
lisator die is doorgeslagen. Na vervanging 
van het IC en aanschakelen van het appa- 
raat zal de vervanger het lot van zijn voor- 
ganger beschoren zijn. 


5/2.2.2 

Foutbronnen 

Overmatige warmte-ontwikkeling is een 
van de belangrijkste oorzaken van sto- 


13e aanvulling 
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ring en destructie in radio-ontvangers. 
Dat geldt nog meer voor volledige ontvan- 
gers, apparaten die dus zijn voorzien van 
twee laagfrequent eindtrappen. Door het 
voortdurend opwarmen en afkoelen van 
onderdelen kunnen bijvoorbeeld onder- 
brekingen of kortsluitingen ontstaan in 
vermogen-transistoren en drivers. Er kun- 
nen microscopische scheurtjes optreden 
in de behuizing van elektrolytische con- 
densatoren, waardoor bij de volgende 
opwarmings-syclus elektroliet naar bui- 
ten wordt geperst en het onderdeel uit- 
droogt. 


De miniaturisatie van onderdelen heeft 
tot gevolg dat deze minder goed bestand 
zijn tegen te grote spanningen. Nu moet 
men daarbij niet alleen denken aan lang- 
durige overbelasting, bijvoorbeeld als ge- 
volg van het doorslaan van een stabilisa- 
tor. Ook zeer kortstondige spanningspie- 
ken die bijvoorbeeld op de voedingslijnen 
ontstaan als er stoorpieken op de netspan- 
ning voorkomen, kunnen miniatuur elek- 
trolytische of tantaal condensatoren laten 
doorslaan. De ellende daarbij is dat er 
vaak zogenaamde fijnsluiting ontstaat, 
een microscopisch kleine doorslag van de 
isolatie-laag tussen beide elektroden. Dit 
merkt men niet aan het onderdeel, het eni- 
ge gevolg is dat de isolatie-weerstand be- 
hoorlijk gaat dalen en dat daardoor instel- 
spanningen verlopen. 


Moderne geïntegreerde schakelingen, die 
het halve blokschema van een 
superheterodyne-ontvanger omvatten, 
zijn opgebouwd uit honderden transisto- 
ren en weerstanden. Het zal duidelijk zijn 
dat de toenemende integratie-graad ge- 
paard gaat met een toenemende kans op 
uitval. 

Onderdelen die het ook vaak begeven zijn 
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de hoofdgelijkrichters van de voeding. 
Moderne ontvangers bezitten forse eind- 
trappen en de piekstromen die door de 
luidsprekers vloeien kunnen op de lange 
duur tot degradatie van het gelijkricht- 
kristal leiden. De inwendige weerstand in 
sper gaat dalen en de voeding werkt niet 
meer zoals het hoort. 


Tot slot mogen de mechanische onderde- 
len niet ontbreken in ons verdachtenlijst- 
je. Hoewel er steeds minder mechanische 
onderdelen gebruikt worden en vaak de 
oude mechanische schakelaars vervangen 
worden door elektronische systemen heeft 
de gemiddelde radio-ontvanger toch nog 
enige tientallen mechanische, in de sig- 
naalloop opgenomen onderdelen. Denk 
maar eens aan alle chassisdelen en steker- 
bussen op de achterzijde van het appa- 
raat. Storingsbron nummer een! Welis- 
waar kan men connectoren in principe vrij 
betrouwbaar maken, bijvoorbeeld door 
zelfreinigende contacten toe te passen en 
alle pennen te vergulden. Deze connecto- 
ren zijn echter zo duur dat geen enkele fa- 
brikant het in zijn hoofd haalt deze te ge- 
bruiken in apparatuur die bestemd is voor 
de consumenten-markt. Dus treft men 
meestal zeer goedkope tulp-stekertjes of 
kunststof DIN-bussen aan, die vaak al uit 
elkaar vallen als men er te doordringend 
naar kijkt. Afgezien van de mechanische 
instabiliteit leiden deze onderdelen ook 
nog eens aan een niet te onderdrukken 
contact-vervulling. Zou de zure regen 
daar iets mee te maken hebben? Talrijke 
verfijnde onderzoekingen in het laborato- 
rium hebben uitgewezen dat bijvoorbeeld 
vervuilde pennen van luidspreker- 
connectoren tot een duidelijk hoorbare 
degradatie van de geluids-kwaliteit kun- 
nen voeren. 

Ook in de moderne elektronica is de bus 
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contact-spray nog steeds een van de be- 
langrijkste bondgenoten in de strijd tegen 
gekraak en geruis. Een bondgenoot die 
echter met het nodige beleid moet worden 
ingezet. 


5/2.2.3 

Voorbereidende werkzaamheden 
Net zoals een chirurg niet onmiddellijk 
naar het mes grijpt als er op de eerste hulp 
post van een ziekenhuis een slachtoffer 
van een aanrijding wordt binnen ge- 
bracht, zal de ervaren reparateur ook niet 
onmiddellijk de soldeerbout warm sto- 
ken. 

Het eerste onderzoek is een grondige vi- 
suele controle van het slachtoffer. Het- 
geen betekent dat men alle functies van 
het apparaat grondig uittest, dus alle 
knoppen in alle beschikbare standen zet- 
ten en steeds beoordelen of de geselecteer- 
de functie het doet of niet. Op deze manier 
kan men meestal al een groffe afbakening 
maken van het deel uit het systeem waarin 
de fout zit. Als bijvoorbeeld wel het lamp- 
je gaat branden in de naald van de afstem- 
schaal, maar er op geen enkel bereik iets te 
horen is, dan weet men zeker dat het 
netspannings-systeem wel in orde is maar 
of in de voeding of in de eindversterkers 
iets fout is. En omdat bovendien noch het 
linker noch het rechter kanaal het doen is 
het erg onwaarschijnlijk dat er in beide 
eindversterkers dezelfde fout aanwezig is. 
Logischerwijze zit de fout dus in de voe- 


ding. 


Tweede stap is het aansluiten van het ap- 
paraat op een scheidings-trafo. Vele lezers 
zullen nu schamper lachen. Al tientallen 
wrakken opgekalefaterd en echt nog nooit 
behoefte gehad aan zo’n duur ding, me- 
neertje! Tsja, wat doe je tegen zo’n stellig- 
heid? Er nogmaals op wijzen dat het die 
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tientallen + eende keer echt mis kan gaan 
en begrafenissen tegenwoordig duur zijn. 
Maar afgezien van het niet onbelangrijke 
veiligheids-aspect heeft het gebruik van 
een scheidings-trafo ook reparatie- 
technisch gezien een aantal voordelen. Zo 
kan men met een regelbare trafo de net- 
spanning enigzins verhogen en gelijk ma- 
ken aan de spanning die heerst in de stre- 
ken waar het apparaat zijn woonst heeft. 
Bovendien zijn de meeste scheidings- 
trafo's uitgerust met een ampère- en of 
watt-meter en zijn deze meters zeer han- 
dig om de algemene vermogensopname 
van het apparaat te controleren. 

Een watt-meter valt te verkiezen boven 
een ampère-meter omdat deze laatste bij 
sommige apparaten tamelijk in de war 
raakt door de vreemdsoortige methoden 
die men tegenwordig toepast om lage ge- 
lijkspanningen rechtstreeks uit de 220 
V~ afte leiden. 


Na de visuele externe controle van het ap- 
paraat kan men de behuizing open schroe- 
ven een een kundige blik werpen op de 
staat van de elektronische ingewanden. 
Uiteraard is de netsteker verwijderd uit 
het stopcontact! De zaken waar men op 
moet letten zijn eigenlijk al opgesomd in 
de inleiding van dit hoofdstuk: elco’s, ver- 
brande weerstanden, gebarsten IC- 
behuizingen en doorgebrande zekeringen. 
Hoewel het wel niet vaak zal voorkomen is 
het toch verstandig ook na te kijken of er 
geen losse draden rondslingeren. Bij 
draagbare apparatuur kan het namelijk 
een zeldzame keer wel eens voorkomen 
dat door schokken en/trillingen een 
draadje net achter de soldeerlas afbreekt. 


Heeft de visuele controle van de print(en) 


niets opgeleverd, dan zit er niets anders op 
dan het apparaat onder spanning te zetten 
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en echt actief fout te zoeken. Hoewel wij, 
dat zal inmiddels wel duidelijk zijn gewor- 
den, fervente voorstanders zijn van het ge- 
bruik van scheidingstransformatoren ge- 
ven wij toch maar een aantal richtlijnen 
voor diegenen die absoluut weigeren zo’n 
levenreddend onderdeel aan te schaffen of 
zo weinig repareren dat de aanschaf van 
een trafo inderdaad wel erg onrendabel 
wordt. De meeste apparatuur is tegen- 
woordig uitgerust met een voedingstrafo, 
zodat men alleen moet oppassen in het 
primaire circuit van de schakeling: de net- 
kabel, netschakelaar, primaire zekering 
en de primaire wikkeling van de trafo. 
Toch moet men bij apparaten waarbij alle 
onderdelen op een grote print zitten er ter- 
dege rekening mee houden dat de prints- 
poren, die de netspanning voeren vaak op 
de gekste plaatsen op de print opduiken en 
men dus niet zomaar ondoordacht de 
print kan beetpakken. 

Wie nog graag oude buizen-apparatuur 
onder handen neemt zal vaak in aanra- 
king komen met apparaten zonder nettra- 
fo, dus met rechtstreekse netvoeding. Het 
is dan zonder meer noodzakelijk met een 
spanningstester te controleren of het chas- 
sis van het apparaat met de fase of met de 
nul van het net verbonden is. Licht het 
neon-buisje op, dan moet men de steker 
omdraaien. 


5/2.2.4 

De meet- en signaal-methode 

Bij het fout zoeken in actieve apparatuur 
kan men twee verschillende methoden on- 
derscheiden, die zowel afzonderlijk als ge- 
zamenlijk kunnen worden toegepast: 

- de meet-methode; 

- de signaal-methode 


Bij de meet-methode schakelt men univer- 
seelmeter en oscilloscoop in om spannin- 
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gen, stromen en weerstanden te meten. 
Aan de hand van de gemeten waarden kan 
men met behulp van data-bladen van ge- 
bruikte onderdelen en eventueel schema 
van het apparaat er vrij snel achter komen 
wat er aan de hand is. Hoewel deze me- 
thode het meest fundamenteel lijkt, zal 
men deze alleen met succes kunnen toe- 
passen als men al weet waar de fout zich 
ongeveer bevindt. Het heeft namelijk ab- 
soluut geen zin in het wilde weg spannin- 
gen te gaan meten en signalen op het 
scherm van de scoop te zetten. Voor een 
allereerste controle kan men veel beter de 
signaal-methode gebruiken, omdat daar- 
mee zeer snel de functie van de verschil- 
lende trappen te onderzoeken is. 


Zoals de naam reeds doet vermoeden, 
schakelt men bij de signaal-methode een 
signaalin. Dat kan zowel een laagfrequent 
sinus zijn als een gemoduleerd HF- 
signaal. 

In tegenstelling tot wat men zou kunnen 
denken, is het niet verstandig te beginnen 
met een signaal aan de antenne-ingang en 
de loop van dit signaal door de schakeling 
te volgen. Men kan veel beter van achter 
naar voor werken en dus starten met een 
sinus aan de ingang van de eindverster- 
ker(s) te leggen. Blijkt dit signaal onver- 
vormd op de luidspreker-uitgang te ver- 
schijnen, dan verlegt met het test-signaal 
naar de ingang van de toonregeling of 
voorversterker. Het voordeel van deze 
volgorde is dat men start met de meest 
eenvoudige schakelingen, namelijk de 
laagfrequent blokken en naarmate men 
meer vertrouwd geraakt met het apparaat 
de meer ingewikkelde schakelingen onder 
handen neemt. 

De signaal-methode wordt steeds nuttiger 
naarmate er meer geïntegreerde schake- 
lingen in het apparaat worden ingezet. 
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IC’s zijn zonder meer zeer nuttige onder- 
delen, maar lenen zich nauwelijks om 
spanningen, stromen en weerstanden aan 
te meten. 


5/2.2.5 

De spanningscontrole 

De eigenschappen van een elektronische 
schakeling worden volledig bepaald door 
de spanningen, stromen en weerstanden 
die er in voorkomen. Door het nauwkeurig 
meten van deze drie grootheden kan men 
dus iedere fout, hoe complex ook, opspo- 
ren. Nu kan men het best spanningen me- 
ten. De meeste meetinstrumenten zijn nu 
eenmaal veel nauwkeuriger op hun span- 
ningsbereiken dan op hun stroom- of 
weerstandsstanden. Maar bovendien kan 
men spanningen meten zonder in te grij- 
pen in de schakeling, een voordeel dat niet 
opgaat voor stromen en weerstanden. 
Bijzonder gebruikersvriendelijk zijn digi- 
tale instrumenten met automatische 
bereik-selectie, die tegenwoordig niet zo 
erg veel duurder zijn dan de soortgenoten 
met manuele bediening. 


Alle spanningen in een schakeling worden 
steeds gemeten tegen een bepaalde refe- 
rentie, de nulspanning. In de meeste ge- 
vallen gebruikt men het potentiaal van de 
massa of van de min van de batterij als re- 
ferentie. Dit laatste geldt overigens alleen 
bij moderne apparaten. In oude draagba- 
re transistor-ontvangers wil het nog wel 
eens voorkomen dat de plus aan de massa 
ligt en moet men uiteraard de plus als refe- 
rentie nemen. Alle gemeten spanningen 
zullen dan negatief zijn. Een en ander is 
afhankelijk van het gebruik van NPN of 
PNP transistoren in de schakeling. 


Bij het systematisch meten van spannin- 
gen gaat men steeds uit van de spannings- 
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bron en werkt vandaar naar de verst van 
de bron gelegen schakelingen. Het eerste 
meetpunt is dus steeds de voeding of de 
batterij. 


Een systematische manier om een gestabi- 
liseerde voeding door te meten is geschetst 
in figuur 5/2.2.5-1. Eerst meet men of de 
netspanning aanwezig is op de aansluit- 
punten van de kabel. Nadien meet men na 
de zekering en de schakelaar. De laatste 
netspanningsmeting is over de primaire 
aansluitingen van de trafo. 

Als alles tot zover in orde is meet men de 
secundaire spanning of spanningen van 
de trafo. Helaas hebben niet alle trafo's 
een duidelijk aansluit-schema in hun bin- 
nenzak zitten en zeker bij ingegoten merk- 
en type-loze transformatoren kan het ta- 
melijk problematisch zijn om te ontdek- 
ken welke draadjes een bepaalde wikke- 
ling naar buiten voeren. Vaak zal men het 
schema moeten ontrafelen door bijvoor- 
beeld te onderzoeken welke aansluitingen 
van de trafo naar de gelijkrichter gaan. 
Men is er dan in ieder geval zeker van dat 
men een secundaire wikkeling getraceerd 
heeft en door eliminatie van de 
geïdentificeerde aansluitingen zal men na 
niet al te lange tijd de geheimen van de 
trafo volledig blootgelegd hebben. 


Men kan de meter overschakelen op ge- 
lijkspanning, want vanaf nu zal men voor- 
namelijk gelijkspanningen moeten gaan 
meten. De eerste meting betreft de span- 
ning na de gelijkrichter, die in de meeste 
gevallen rechtstreeks verbonden is met de 
afvlak-condensator van het apparaat. De- 
ze is gemakkelijk te traceren, omdat het de 
grootste elco is die in de schakeling aan- 
wezig is. 

De volgende stap is het opsporen van de 
stabilisator. Ook al niet zo moeilijk want 
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is de gestabiliseerde 
gelijkspanning aanwezig? s 


voedingsspanning aanwezig? 


Figuur 5/2.2.5-1: Het op een logische wijze testen van een gestabiliseerde voeding met de universeel- 


meter. 


een aansluiting van deze driepoot is 
rechtstreeks verbonden met de afvlak- 
elco. De tweede gaat meestal naar de mas- 
sa, de derde kan dus niet anders zijn dan 
de uitgang. Men meet de uitgangsspan- 
ning en deze moet met een maximale af- 
wijking van 10% gelijk zijn aan de span- 
ning die op het onderdeel vermeld staat. 
Tot nu toe zijn wij ervan uitgegaan dat al- 
le metingen voldoen aan de verwachtin- 
gen. Maar wat te doen als ergens een zeer 
vreemde waarde wordt gemeten? 

Dat kan wijzen op een fout in de voeding, 
maar de afwijking kan ook veroorzaakt 
worden door fout in een op de voeding 
aangesloten schakeling. Als bijvoorbeeld 
een schakeling te veel stroom verbruikt 


wordt de voeding overbelast. De uit- 
gangsspanning van de stabilisator gaat 
dan dalen, deze IC’s hebben immers inge- 
bouwde beveiligingen tegen overbelasting 
die de uitgangsspanning automatisch la- 
ten dalen als de stroom door de stabilisa- 
tor te groot wordt. Veel verder is men dan 
nog niet! Dus moet de soldeerbout opge- 
warmd worden en moet men, uiteraard bij 
uitgeschakeld en van het net gescheiden 
apparaat, de voeding lossolderen van de 
rest van de schakeling. Men meet de voe- 
ding opnieuw door. Blijkt nu alles nor- 
maal, dan weet men in ieder geval dat de 
voeding het goed doet en dat de fout in een 
van de op de voeding aangesloten schake- 
lingen moet worden gezocht. 
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5/2.2.6 

Spanningen meten aan onderdelen 
Meten aan transistoren 

De bedrijfstoestand van een transistor kan 
men gemakkelijk afleiden uit de spannin- 
gen die men tussen de aansluitingen 
meet. 

Allereerst meet men natuurlijk de voe- 
dingsspanning, die tussen een aansluiting 
van de collector-weerstand en de massa 
gemeten kan worden. De stroom die de 
transistor verbruikt kan afgeleid worden 
uit de spanningsval over de collector- 
weerstand. Men verplaatst dus de meet- 
pen van de ene aansluiting van deze weer- 
stand naar de andere, trekt de twee geme- 
ten spanningen van elkaar af en deelt dit 
spanningsverschil door de waarde van de 
weerstand. Het resultaat is de grootte van 
de collector-stroom. 

De grootte van deze stroom wordt hoofd- 
zakelijk bepaald door de waarde van de 
spanning tussen de basis en de emitter. 
Een en ander is echter afhankelijk van het 
soort transistor en vandaar dat wij de si- 
tuatie voor PNP en NPN halfgeleiders 
door middel van twee figuurtjes verduide- 
lijken. 

Bij een PNP-transistor (Pijl Naar 
P(b)innen!) moet, zoals getekend in fi- 
guur 5/2.2.6-1, een negatieve spanning 
tussen de 0,1 en 0,3 V gemeten worden 
tussen de basis en de emitter. Op de col- 
lector moet men, ten opzichte van de emit- 
ter, een negatieve spanning meten die 
minstens een factor 10 hoger is dan de 
spanning op de basis. Als de basis- 
emitterspanning kleiner is dan de ge- 
noemde waarde en men meet op de collec- 
tor een spanning die veel lager is dan de 
voedingsspanning, dan weet men zeker 
dat er iets mis is met de transistor. De half- 
geleider moet dan immers sperren en de 
stroom is bijgevolg gelijk aan nul. Er valt 
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geen spanning over de collector- 
weerstand. Nu geldt deze theorie natuur- 
lijk alleen als de trap niet resistief belast is 
door een daaropvolgende schakeling. De 
stroom die deze trap trekt kan natuurlijk 
voor een spanningsval over de collector- 
weerstand zorgen. Het is dus steeds nood- 
zakelijk de gemeten waarden goed te in- 
terpreteren en men kan de trap waarin ge- 
meten wordt nooit in gedachten isoleren 
van de rest van de schakeling. 


Figuur 5/2.2.6-1: Het meten van spanningen aan 
PNP-transistoren. 


Voor NPN-transistoren gelden de span- 
ningen die zijn ingetekend in figuur 5/ 
2.2.6-2. In geleidende toestand zal er op 
de basis een spanning gemeten worden, 
die ongeveer 0,6 à 0,7 V positiever is dan 
de spanning op de emitter. De spanning 
op de collector is minstens een factor 5 po- 
sitiever dan de spanning op de basis. Ook 
nu geldt dat bij kleinere basis- 
emitterspanning de transistor moet sper- 
ren en de spanning op de collector gelijk 
moet zijn aan de voedingsspanning. 
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Figuur 5/2.2.6-2: Het meten van spanningen aan 
NPN-transistoren. 


De invloed van de meet-apparatuur 
Meters hebben een bepaalde inwendige 
weerstand en verbruiken dus stroom die 
onttrokken wordt aan het punt waarop 
men meet. Deze meetstroom kan in hoog- 
ohmige schakelingen voor ongewenste 
spanningsvallen zorgen. Heeft de meter 
bijvoorbeeld een inwendige weerstand 
van 1 MQ en meet men op de collector 
van een transistor met een collector- 
weerstand van 100 kQ, dan ontstaat er 
een resistieve spanningsdeler tussen de 
voeding en de massa. Deze deler is opge- 
bouwd uit de serie-schakeling van de 
weerstand van 100 kQ en de weerstand 
van 1 MQ. Het gevolg is dat de 
collector-spanning door het aansluiten 
van de meter met meer dan 10% kan gaan 
dalen. Gelukkig heeft de gebruiker van 
een digitale meter van dit effect niet zo 
veel hinder, dergelijke meters hebben im- 
mers meestal een gestandaardiseerde 
ingangs-weerstand van 10 MO. 
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Uitsolderen van transistoren 

Het wordt ten stelligste afgeraden transis- 
toren uit de print te solderen als men er 
niet zeker van is dat deze defect zijn. Mo- 
derne printen hebben immers zeer dunne 
koperen spoortjes en zijn in feite niet ont- 
worpen voor het geweld van een gewone 
soldeerbout. Deze printen worden im- 
mers, na montage van alle onderdelen, in 
een keer volledig gesoldeerd in een golfsol- 
deerbad. Het met de hand verwijderen 
van een onderdeel en nadien vervangen 
door een nieuwe component brengt een 
tamelijk grote thermische belasting van 
de print teweeg en kan op lange termijn 
een grote bron van storingen worden. 


Het is bovendien volstrekt overbodig 
transistoren uit de schakeling te verwijde- 
ren om ze te testen. Zo kan men bijvoor- 
beeld basis en emitter rechtstreeks kort- 
sluiten. De transistor moet sperren, het- 
geen men op de beschreven manier kan 
controleren door de spanningsval over de 
collector-weerstand te meten. Men kan 
via een weerstand van 10 k[N], aangeslo- 
ten tussen de voeding en de basis, de tran- 
sistor kunstmatig in verzadiging sturen. 
De basis-emitterspanning mag niet groter 
worden dan de genoemde waarden en de 
collector-spanning moet op enige tienden 
volt gelijk worden aan de emitterspan- 
ning. Stijgt de basis-emitterspanning tot 
boven de +1 V (bij NPN), dan is er iets 
fundamenteel mis met de halfgeleider en 
moet deze vervangen worden. 


Andere transistor-schakelingen 

Tot nu tot zijn wij er van uitgegaan dat al- 
le transistortrappen zijn opgebouwd vol- 
gens de standaard gemeenschappelijke 
emitter-schakeling. Dat wil zeggen dat de 
emitter met het gemeenschappelijke punt 
(de massa) is verbonden en dat de in- 
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gangsspanning op de basis wordt aange- 
sloten en de versterkte spanning van de 
collector wordt afgenomen. Nu zijn er 
echter een heleboel andere schakelingen 
in gebruik, waaronder de gemeenschap- 
pelijke basis- en gemeenschappelijke col- 
lectorschakelingen. Bij dat soort schake- 
lingen mag men niet de emitter als ge- 
meenschappelijk punt gebruiken, maar 
respectievelijk de basis of de collector. 
Bovendien zijn er natuurlijk ook nog een 
heleboel schakelingen waar meer dan een 
transistor in aanwezig is, die toch slechts 
een trap vormen. Het bekendste voor- 
beeld is bijvoorbeeld de twee-transistor 
versterker, die in de meeste ontvangers 
wordt gebruikt als voorversterker voor 
magneto-dynamische elementen. Het is 
volledig zinloos in zo’n schakeling een 
transistor als zelfstandige eenheid te be- 
schouwen. De twee transistoren zijn im- 
mers door middel van een aantal gelijk- 
spanningstegenkoppelingen met elkaar 
verbonden en iedere wijziging in de instel- 
ling van de ene transistor heeft invloed op 
de werking van de tweede transistor. 


Veldeffect transistoren 

Een verhaal apart vormen de FET’s, de 
veldeffect transistoren. Deze treft men te- 
genwoordig aan in de voorversterkers van 
zowel HF- als LF-schakelingen. Deze 
halfgeleiders beschikken immers over uit- 
stekende ruis-eigenschappen, hebben een 
zeer hoge ingangs-impedantie en tegen- 
woordig een grote bandbreedte. FET’s 
worden echter niet met stromen, maar 
met spanningen gestuurd. De werking 
van een FET is ongeveer gelijk aan deze 
van een gewone transistor, als men de drie 
aansluitingen van de FET als volgt verge- 
lijkt met deze van een gewone halfgelei- 
der: 
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gate — basis; 
drain — collector; 
source — emitter. 


In de meeste schakelingen wordt de sour- 
ce gebruikt als gemeenschappelijk punt en 
voert men de ingang toe tussen de gate en 
de source en neemt men het signaal af van 
de drain. 


Er bestaan verschillende technologieen 

om FET’s te maken, de belangrijkste 

zijn: 

- de sperlaag-FET; 

- de oppervlaktelaag-FET of MOS- 
FET. 


Bij FET’s kent men ook P- en N-types. Bij 
een P-FET van het sperlaag-type is de ga- 
te negatief ten opzichte van de source en 
de drain positief ten opzichte van de sour- 
ce. Bij N-types geldt uiteraard het omge- 
keerde. 


Meten aan geïntegreerde schakelin- 
gen 

Aan IC's zelf kan men in feite erg weinig 
meten. Meer mogelijkheden dan het con- 
troleren van de voedingsspanning heeft 
men niet. Blijkt dat deze veel lager is dan 
de door de fabrikant voorgeschreven 
waarde, dan kan het zijn dat het IG door 
een interne kortsluiting te veel stroom 
trekt. 

Gelukkig staat een lineair ICG nooit alleen, 
maar is het opgenomen in een netwerk 
van weerstanden en condensatoren die 
zorgen voor de instelling van het IG. En in 
deze externe schakeling is wel wat te me- 
ten dat iets zegt over de functie van het IG. 
De meeste lineaire IC’s worden ingesteld, 
net zoals een transistor. Het meten van de 
grootte van deze instelspanningen geeft 
informatie over de werking van de schake- 
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ling. Zo zal men in de meeste gevallen een 
operationele versterker instellen in het 
midden van het voedingsbereik. Als de 
schakeling gevoed wordt met +12 V zal 
men ongeveer +6 V kunnen meten op 
beide ingangen en op de uitgang. Een be- 
langrijke eigenschap van operationele 
versterkers is dat zij het spanningsverschil 
tussen de inverterende en niet- 
inverterende ingang zo klein mogelijk pro- 
beren te maken. De gelijkspanningen op 
beide ingangen zullen dus op enige tien- 
tallen mV na aan elkaar gelijk moeten 
zijn. Meet men een groot spanningsver- 
schil tussen beide ingangen, dan is de kans 
erg groot dat er iets mis is met de schake- 
ling. 


Maar het meeste resultaat is te verwach- 
ten van de signaal-methode, die in para- 
graaf 5/2.2.8 wordt beschreven. 


5/2.2.7 

Stromen en weerstanden meten 
Ondanks het feit dat men het gemakke- 
lijkst spanningen in schakelingen kan me- 
ten zijn er een aantal fouten die men veel 
sneller op het spoor komt door een stroom 
of een weerstand te meten. 

Men moet dan echter wel over een instru- 
ment beschikken waarmee men stromen 
kan meten tussen enige pA en verschil- 


lende A en weerstanden tussen een tiende 
Q en verschillende MO. 


Stromen meten 

Fouten in de eindversterker(s) uiten zich 
meestal door een sterke toename van de 
ruststroom. Men kan deze stroom meten 
door de verbinding tussen de twee eind- 
transistoren te onderbreken en een 
ampère-meter in serie op te nemen. 

Vaak echter zal men deze onderbreking 
alleen maar kunnen uitvoeren door een 
koper spoortje op de print door te krassen. 
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Men kan hiervoor het best een zeer scherp 
mesje gebruiken en een millimeter van het 
spoortje weg snijden. Deze onderbreking 
kan nadien met een soldeerklodder weer 
overbrugd worden. Wijkt de ruststroom 
meer dan 30% af van de voorgeschreven 
waarde, dan moet men beide transistoren 
vervangen. Bij de meeste eindtrappen 
maakt men immers gebruik van gepaarde 
transistoren die geselecteerd zijn op iden- 
tieke eigenschappen. Het uitwisselen van 
de bestaande transistoren met niet ge- 
paarde soortgenoten zal weliswaar de 
werking in basis niet beïnvloeden, maar 
kan leiden tot een grotere vervorming. 


Uit de resultaten van de ruststroom- 

meting kan men het volgende afleiden: 

- stroom te groot: kortsluiting in de eind- 
trap; 

- stroom te klein: onderbreking in de 
eindtrap; 

- stroom stijgt langzaam maar zeker tot 
boven de toegelaten waarde: stroom- 
stabilisering defect. 


De maximale stroom die door de eind- 
transistoren mag vloeien kan worden af- 
geleid uit het maximale vermogen van de 
versterker. Nu moet men echter nog een 
omrekenings-factor inbouwen die reke- 
ning houdt met de omzetting van wissel- 
in gelijkstroom. De totale stroom bij volle- 
dige uitsturing van de versterker wordt 
gegeven door de formule: 


I= P/U.0,7 


waarbij P staat voor het sinus-vermogen 
in W en U voor de gelijkspanning in V. 
Een versterker met een maximaal vermo- 
gen van 100 W zal bijvoorbeeld ongeveer 
6 à 8 A door zijn eindtransistoren jagen! 
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Weerstanden meten 

Door het meten van weerstanden kan men 
een indruk krijgen over de kwaliteit van 
individuele componenten. Weerstanden 
meten is meestal de laatste fase in het loca- 
liseren van een fout, die wordt ingescha- 
keld als men door middel van spanning- 
en/of stroom-metingen de trap waarin de 
fout aanwezig is heeft gelocaliseerd. 

Door het meten van de weerstand kan 
men zowel de werking van actieve als van 
passieve componenten onderzoeken. Enig 
nadeel is dat men er nu niet meer aan ont- 
komt de te meten onderdelen uit de print 
te solderen. In de meeste gevallen staan er 
immers hele reeksen onderdelen parallel 
over dat ene onderdeel waarvan men de 
weerstand wil meten en deze parallel- 
schakeling kan de meting volledig verval- 
sen. Uiteraard is het bij een weerstand 
voldoende slechts een aansluiting los te 
solderen! 


- weerstanden: 
de gemeten waarde moet binnen 5% 
kloppen met de op het onderdeel ver- 
melde waarde; 

- condensatoren: 
niet-elektrolytische condensatoren 
moeten een oneindig hoge weerstand 
hebben, elektrolytische en tantaal con- 
densatoren moeten een weerstand heb- 
ben die snel oploopt tot een onmeet- 
baar hoge waarde; 

- transformatoren: 
tussen een aansluiting van de primaire 
en de secundaire wikkeling moet men 
een oneindig hoge weerstand meten, 
de weerstand van een wikkeling zelf is 
uiteraard afhankelijk van de draaddik- 
te en het aantal windingen maar zal 
tussen de 1 Q en enige honderden 
Q liggen; 

- dioden: 
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in geleiding mag men niet meer dan 
enige 100 Q meten, in sper moet de 
weerstand oneindig groot zijn; 

- transistoren: 
tussen basis en emitter meet men in de 
geleidende richting hoogstens enige 
honderden Q, in sper enige MO; 

- relais: 
oneindig hoge weerstand tussen de 
spoel en de contacten, enige tientallen 
tot enige honderden Q tussen de aan- 
sluitingen van de spoel. 


Bij het meten van dioden en basis-emitter- 
overgangen moet men er op letten dat er 
universeelmeters bestaan die een speciale 
‘diode’-stand hebben. Bij het meten van 
een weerstand wordt een interne batterij 
ingeschakeld, die een stroom door de te 
meten weerstand stuurt. De meter meet in 
feite de spanningsval die de bekende en 
nauwkeurige constante stroom over de 
weerstand opwekt. Als de inwendige bat- 
terij meer dan 0,7 V afgeeft zal een diode 
of transistor gaan geleiden en meet men in 
geleiding een kleine weerstand. In de 
‘diode’-stand wordt de meetspanning ech- 
ter gereduceerd tot ongeveer 0,3 V, zodat 
dioden en transistoren niet in geleiding 
worden gestuurd. Dit is handig als men 
weerstanden in de schakeling wil meten, 
omdat men er dan zeker van is dat het 
meetresultaat niet vervalst wordt door pa- 
rallel geschakelde transistoren of dioden. 


5/2.2.8 

Signalen controleren 

De meest eenvoudige laagfrequent 
signaal-generator is reeds beschreven in 
paragraaf 5/2.2.3: het menselijke lichaam 
met de 50 Hz inductie-spanning van het 
net. Men kan dit signaal gebruiken in alle 
laagfrequent trappen van het apparaat. 
Zolang er een flinke brom uit de luid- 
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spreker komt, werken alle trappen tussen 
het aanraakpunt en de luidspreker. Valt 
het geluid op een bepaald moment weg, 
dan moet men de trap die men extra in de 
signaalloop heeft ingeschakeld nauwkeu- 
riger gaan onderzoeken. 


Ook de stereo-decoder kan met deze 
‘brom-generator’ gecontroleerd worden. 
Men voert het signaal toe aan de ingang 
van de decoder en stelt vast of het geluid 
uit beide eindversterkers te horen is. 


Nu heeft deze eenvoudige manier natuur- 
lijk zijn zwakke punten. 

Op de eerste plaats is de in het lichaam 
geïnduceerde spanning alles behalve een 
mooie sinus. Stoorsignalen, bijvoorbeeld 
van TL-armaturen, verontreinigen het 
signaal. Deze methode is dus niet bruik- 
baar als men de oorzaak van een kleine 
vervorming moet opsporen. Dan moet 
men een echte signaal-generator inscha- 
kelen, die een mooie, vervormingsvrije si- 
nus levert. 

Daarnaast heeft de ‘hand-methode’ het 
nadeel dat men de grootte van de span- 
ning niet kan instellen. Het inductie- 
signaal is zo groot dat voorversterkers vol- 
ledig overstuurd zullen worden en het sig- 
naal soms gewoon over defecte trappen 
heen springt. Dat lijkt vreemd, maar kan 
bij overmatige oversturing toch gebeuren, 
bijvoorbeeld via de voeding of de paraci- 
taire capaciteiten in de schakeling. 

Een derde bezwaar is dat deze methode 
zich niet zo goed leent voor het opsporen 
van fouten in oude buizen-apparatuur. 
Het signaal is bij buis-schakelingen vaak 
gesuperponeerd op gelijkspanningen van 
meerdere tientallen tot enige honderden 
volt, en het zonder na te denken aanraken 
van een punt kan dus een flinke schok 
opleveren. En vergeet niet dat gelijkspan- 
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ning kleine, maar moeilijk te genezen 
brandwondjes tot gevolg kan hebben, on- 
der meer door de elektrolyse van de huid 
en het weefsel! 

Tot slot kan de inductie-methode niet ge- 
bruikt worden voor het volgen van signa- 
len in de HF- en MF-trappen van het ap- 
paraat. 


In deze schakelingen moet men gemodu- 
leerde hoogfrequent signalen gebruiken, 
die aan de ingang van de demodulator en 
nadien aan de ingangen van de verschil- 
lende midden-frequent trappen worden 
aangeboden. Men moet uiteraard de fre- 
quentie van de generator instellen op de 
juiste frequentie! 


De volgende fase is het testen van de 
hoogfrequent-schakelingen, dus de men- 
ger, locale oscillator en eventuele HF- 
voorversterkers. Groot probleem daarbij 
is dat men over een meetzender moet be- 
schikken die hoog genoeg in frequentie 
gaat. Heeft men zo’n apparaat, dan kan 
men dit op de antenne-ingang aansluiten 
en onderzoeken of de trappen het doen. 
Ontvangt men helemaal geen signaal, dan 
moet de storing gezocht worden in de 
menger of de locale oscillator. Men kan dit 
onderzoeken door het ongemoduleerde 
signaal van de meet-zender te gebruiken 
als locale oscillator en dit signaal, uiter- 
aard met de juiste frequente, aan te bieden 
aan de ingang van de menger. 

Ontvangt men nu wel zenders, dan is de 
oscillator stuk. In het andere geval moet 
de fout in de menger of de voortrappen ge- 
zocht worden. 


Figuur 5/2.2.8-1 geeft een overzicht van 
het onderzoeken van een volledige ont- 
vanger met de in deze paragraaf beschre- 
ven methode. De meeste hoogfrequent 
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meet-zenders beschikken ook over een bruikt voor het moduleren van de draag- 
laagfrequent uitgang, waarop de sinus ter golf. 
beschikking staat die intern wordt ge- 


antenne 


HF-voor- menger a Semoduült ga LF-eind- luid- 
me H MF = s ed aor ga versterker spreker 
locale 
oscillator 


[meetzendor | 


HF-signaal, gemoduleerd LF-signaal 


O O 


Figuur 5/2.2.8-1: Het testen van een volledige superheterodyne-ontvanger met een LF/HF-generator en de 
in de ontvanger ingebouwde luidspreker als resultaten-melder. 
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Het principe van RDS, 


Radio Data System 


Inleiding 


Wat is RDS? 
RDS, letterwoord van “Radio Data Sys- 
tem” is een Europese standaard voor het 
versturen van digitale gegevens via een 
FM-zender. De bedoeling van het systeem 
is van een FM-tuner een soort intelligent 
apparaat te maken, dat de luisteraar kan 
verwennen met tal van extra mogelijkhe- 
den. Om een idee te geven van wat de 
ontwerpers in het hoofd hadden, worden 
enige voorbeeldjes van de mogelijkhe- 
den, die het RDS-systeem in principe in 
huis heeft, in het kort besproken. 

— Het zou mogelijk moeten worden dat 
een luisteraar, die bijvoorbeeld alleen 
naar licht klassieke muziek wil luiste- 
ren, een code in zijn FM-tuner intoetst 
(in dit geval 13), waarna de tuner auto- 
matisch op zoek gaat naar een zender 
die licht klassiek uitzendt. Maar, wat 
meer is, als deze zender omschakelt 
naar pop, gaat de tuner automatisch op 
zoek naar een andere zender, die licht 
klassiek op het programma heeft staan! 

— Auto-radio’s met een RDS-decoder zijn 
in staat volledig automatisch om te 
schakelen van de ene steunzender naar 
de andere. Stelt men een bepaalde zen- 
der in en verlaat men het bereik van 
deze zender, dan zoekt de ontvanger 
een andere steunzender op die hetzelf- 


de programma uitstraalt en die op dat 
moment met de grootste veldsterkte 
ontvangen wordt. 

RDS-ontvangers kunnen uitgerust wor- 
den met een meer-regelig LCD-display, 
waarop informatie verschijnt over de 
muziek die uitgezonden wordt. Dat kan 
de naam van het nummer zijn, maar 
ook de naam van de componist, etc. In 
totaal kan deze informatie uit 64 tekens 
bestaan. 

RDS-ontvangers kunnen automatisch 
ingeschakeld worden, als er verkeersin- 
formatie wordt uitgezonden. Dat hoeft 
niet eens te zijn op de zender, waarop 
de ontvanger staat afgestemd. RDS- 
ontvangers weten immers welke zen- 
ders er nog te ontvangen zijn en kun- 
nen deze afscannen op verkeersinfor- 
matie. 

Het RDS-systeem biedt in principe de 
mogelijkheid om in vreemde landen 
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verkeersinformatie in de eigen taal te 
ontvangen. 

— Via RDS zou het in principe mogelijk 
zijn RDS-ontvangers te gebruiken als 
personenoproep-apparatuur. 


Ontwikkeling 

Uit deze voorbeeldjes blijkt dat het RDS- 
systeem heel ingenieus in elkaar zit en 
toekomstgericht is. Helaas worden niet 
alle fantastische mogelijkheden van dit 
medium in alle landen toegepast! Dat het 
ontwikkelen van het systeem niet eenvou- 
dig was blijkt wel uit het feit dat reeds in 
1974 werd begonnen met de systeemont- 
wikkeling, maar dat het tot 1983 duurde 
voordat de eerste test-uitzendingen in de 
lucht kwamen. De standaard werd uitein- 
delijk in 1984 door de EBU, de “European 
Broadcasting Union” opgesteld en vastge- 
legd in het technisch Bulletin 3244-E. Het 
duurde echter nadien toch nog vrij lang 
voordat de uitzendgemachtigden deze ex- 
tra service in hun zenderpark inbouwden. 
Zo begon de Duitse omroep ARD eerst op 
l april 1988 met het uitstralen van de 
RDS-codes. 

Nu echter, wordt het RDS-systeem in de 
een of andere vorm gebruikt door FM- 
zenders in Oostenrijk, België, Denemar- 
ken, Finland, Frankrijk, Duitsland, Ier- 
land, Italië, Nederland, Luxemburg, 
Noorwegen, Portugal, Spanje, Zweden, 
Zwitserland en het Verenigd Koninkrijk. 
Alle fabrikanten van FM-tuners hebben 
apparatuur op de markt gebracht, die de 
digitale RDS-gegevens kunnen decode- 
ren en op een LCD-schermpje zichtbaar 
maken. Men kan dus zonder meer stellen 
dat RDS inderdaad een Europese stan- 
daard is geworden! 

Alle apparatuur, die is voorzien van een 
RDS-decoder, is voorzien van het logo dat 
in figuur 5/2.5-1 wordt voorgesteld. 
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RADIO DATA SYSTEM 


Figuur 5/2.5-1: Het officiële RDS-logo, dat 
aanwezig is op alle apparaten 
die RDS-gegevens kunnen 


ontvangen en decoderen. 


Wat biedt RDS? 

Het Radio Data System biedt in totaal niet 

minder dan 17 diensten aan, die het leven 

van de FM-luisteraar op de een of andere 

manier veraangenamen. Deze diensten 

worden aangegeven door twee- of drielet- 

ter codes en wel als volgt: 

— PI: Program Identification; 

— PS: Program Service Name; 

— AF: Alternative Frequency; 

— TP: Traffic Program; 

— TA: Traffic Announcement; 

— EON: Enhanced Other Networks Infor- 
mation; 

— CT: Clock Time and Date; 

— PTY: Program Type; 

— PIN: Program Item Number; 

— RT: Radio Text; 

— TDC: Transparant Data Channel; 

— DI: Decoder Identification; 

— M/S: Music/Speech; 


| 
| 
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DENEMARKEN 


DUITSLAND 


FINLAND 
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Figuur 5/2.5-2: 
ingevoerd had moeten zijn. 


— IH: Inhouse Information; 

— RP: Radio Paging; 

— TMC: Traffic Message Channel; 

— NWS: National Warning System. 

Deze begrippen zullen in de volgende 
paragrafen besproken worden. 

Nu is het echter niet zo, dat alle genoem- 
de landen al deze diensten in gebruik 
hebben genomen. In de tabel van figuur 
5/2.5-2 is een overzicht gegeven van de 
diensten die de zendgemachtigden in de 
diverse Europese landen in 1992 in hun 
FM zendernet geïmplementeerd zouden 
moeten hebben. Sommige diensten, zoals 
TMG, zijn niet in deze tabel opgenomen, 
omdat deze weliswaar in de norm werden 
gedefinieerd, maar eerst recent tot ont- 
wikkeling zijn gekomen. 


PI, Program Identification 

Dit is zonder meer de belangrijkste code 
van het gehele RDS-systeem. In deze 16 bit 
lange binaire code wordt de stationsnaam 
opgenomen (bijvoorbeeld RADIO 1), 
maar ook het land van herkomst en het 
bereik (regionaal, nationaal, internatio- 
naal). Alle zenders, die het programma 
van dit station uitzenden, hebben uiter- 


De RDS-implementatie in de Europese landen, zoals die volgens afspraak in 1992 


aard dezelfde Pl-code. Op deze manier 
kan een RDS-ontvanger snel de gehele 
FM-band afscannen en aan de hand van 
een vergelijking van de veldsterkten be- 
slissen op welke zender wordt afgestemd. 
Noteer dat deze code binair is en dus niet 
verantwoordelijk is voor het op het display 
zetten van de stationsnaam. De binaire 
code wordt in de elektronica van de ont- 
vanger alleen maar gebruikt om zenders 
die identieke programma’s uitzenden te 
kunnen opsporen. 


PS, Program Service Name 

Dit is een tekststring van maximaal acht 
karakters (dus 64 bits), die de ontvanger 
kan decoderen en naar het display sturen. 
De PS-code is dus verantwoordelijk voor 
de intelligente stationsherkenning en 
-representatie van iedere RDS-tuner. Voor 
de code wordt gebruik gemaakt van de 
ISO-646 code, die de letters en de cijfers 
uit de ASCII-code bevat, aangevuld met 
enige letters met accenten. Door de be- 
perking tot acht karakters moeten sommi- 
ge stationsnamen toch nog afgekort wor- 
den, zoals “CAMBRDGE” voor het station 
Cambridge. 
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PLCODEOK? 
POODE 
ZOEKEN 
POODE 
GEVONDEN? 


ANDERE 
POODE 
ANDEREPI 


Figuur 5/2.5-3: Het software-algoritme, waar- 
mee een RDS-ontvanger de 
PI- en AF-codes verwerkt. 
AF, Alternative Frequency 


Dank zij deze 8 bit code wordt het zoeken 
van alternatieve zenders, die hetzelfde 
programma uitstralen, vereenvoudigd. 
De AF-optie stuurt een reeks alternatieve 
zendfrequenties naar het geheugen van 
de tuner, waarop het programma ook 
wordt uitgezonden. Een FM-tuner, die 
met deze optie is uitgerust, beschikt dus 
over een tweede front-end (afstemmodu- 


Radio 


Deel 5: Reparatiehandleidingen en foutenanalyses 


le), dat continu alle door de AF-code ge- 
definieerde zenders afzoekt. Wordt een 
zender gevonden, waarvan de veldsterkte 
groter is dan deze waarop het eerste front- 
end staat afgestemd, dan wordt dit front- 
end automatisch op de sterkere zender 
afgestemd. Dank zij een ingenieuze tech- 
niek kan men met behulp van 8 bits een 
hele lijst frequenties definiëren. De fre- 
quenties worden namelijk niet numeriek 
gecodeerd (bijvoorbeeld 102,5 MHz), 
want dat zou veel te veel bits kosten. Er 
wordt gewerkt met een offset van 100 kHz 
ten opzichte van de basisfrequentie van 
87,5 MHz. Op deze manier zou men dus 
256 frequenties kunnen definiëren, ware 
het niet dat de AF-codes 205 tot en met 
255 een bijzondere betekenis hebben. Er 
worden in de praktijk 205 frequenties ge- 
definieerd ten opzichte van 87,5 MHz. 
AF-code 00 komt overeen met een zender- 
frequentie van 87,5 MHz, AF-code 204 
met een zenderfrequentie van 107,9 MHz. 
Dank zij de niet gebruikte codes 205 tot 
en met 255 kan men, in bijzondere geval- 
len, het offset-systeem verfijnen tot een 
resolutie van 25 kHz. De diverse alterna- 
tieve frequenties worden een na een uit- 
gezonden (zie later) en door de elektro- 
nica in de ontvanger opgeslagen in een 
geheugen. In figuur 5/2.5-3 is weergege- 
ven hoe het algoritme werkt, waarmee een 
RDS-ontvanger de AF-gegevens verwerkt. 
Eerst moet de gebruiker een in het geheu- 
gen opgeslagen station selecteren. De 
elektronica zoekt de frequentie en de PI- 
code van dit station op in zijn geheugen 
en stemt zijn front-end er op af. Nadien 
wordt onderzocht of de veldsterkte van 
deze zender groot genoeg is. Is dit O.K., 
dan wordt de PI-code van de zender ver- 
geleken met deze in het geheugen. Stem- 
men deze overeen, dan wordt de tuner 
definitief op de zender afgestemd en het 
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audio-signaal vrijgegeven. Is het signaal te 
zwak of komt de PI-code niet overeen met 
deze in het geheugen, dan wordt de lijst 
met AF-frequenties afgescand. Steeds 
wordt gecontroleerd op voldoende veld- 
sterkte en goede PlI-code. 

Wordt een alternatieve zender ontvangen 
met voldoende veldsterkte en dezelfde PI- 
code, dan wordt het front-end op deze 
zender afgestemd en het audio-signaal 
vrijgegeven. 


TP, Traffic Program 

Deze 1 bit vlag geeft aan dat de zender 
waarop is afgestemd in principe verkeers- 
meldingen uitzendt. De ontvanger kan 
dat aan de luisteraar kenbaar maken door 
het laten oplichten van een LED. Dit is 
een handige faciliteit, want zo kan men 
ook in den vreemde snel een zender op- 
zoeken die verkeersmededelingen uit- 
zendt. 


TA, Traffic Announcement 

Ook dit is een één bit vlag, die samenwerkt 
met TP. Deze vlag wordt geset op het 
moment dat de zender daadwerkelijk een 
verkeersmelding uitzendt. Met dit bit kan 
de RDS-ontvanger even uit de stand-by 
modus tot leven worden gewekt of kan de 
ontvanger overschakelen van cassette 
naar radio. 


EON, 

Enhanced Other Networks Information 
Deze 18 bits geven informatie over andere 
zenders, die worden uitgezonden door de 
zenderlocatie van de zender waarop de 
ontvanger staat afgestemd. De code bevat 
de volgende informatie: 

— PI; 

— PIN; 

- PTY; 

— TP; 
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- TA; 

- AF. 

Dit is een zeer handige voorziening, want 
dank zij de EON-informatie kan een intel- 
ligente ontvanger heel snel een ander sta- 
tion zoeken dat bijvoorbeeld verkeersin- 
formatie uitzendt en waarvan de veld- 
sterkte per definitie (dezelfde zenderloca- 
tie) groot genoeg is om goed ontvangen 
te worden. Staat men bijvoorbeeld afge- 
stemd op een zender die geen verkeersin- 
formatie uitzendt, maar wel leuke muziek, 
dan kan men aan de RSD-ontvanger mel- 
den dat men toch prijs stelt op het ontvan- 
gen van plaatselijke verkeersmeldingen. 
De intelligente elektronica in de ontvan- 
ger scant dan de EON-gegevens af op zoek 
naar een zender die dat doet. Op het 
moment dat deze zender daadwerkelijk 
een verkeersinformatie uitzendt, zal de 
ontvanger automatisch even afstemmen 
op deze zender en, nadat deze informatie 
is uitgezonden, weer automatisch terug 
schakelen naar de zender waarop men 
heeft afgestemd. Ook kan via deze optie 
gezocht worden naar een programma dat 
hetzelfde soort muziek uitzendt. 


CT, Clock time and date 

Deze 43 bit brede informatie bevat de zeer 
nauwkeurige tijd- en datumgegevens zoals 
zij door de DCF-77 zender in de buurt van 
Frankfurt worden uitgezonden. Deze 
code bevat: 

— jaar; 

— maand; 

— dag; 

— weeknummer; 

— dag van de week; 

— uren; 

— minuten. 

Het is aan de fabrikanten van RDS- 
ontvangers om te beslissen in hoeverre zij 
al deze gegevens decoderen en op het 
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display van hun apparatuur zichtbaar ma- 
ken. 


PTY, Program Type 

Deze vijf bit brede code geeft informatie 
over het soort programma dat wordt uit- 
gezonden. Van de 32 mogelijke codes zijn 
er door de EBU slechts 17 gedefinieerd en 
wel volgens het lijstje van figuur 5/2.5-4. 


SOORT PROGRAMMA 
00 GEEN DEFINITIE 
NIEUWS 


POLITIEK 
SPECIALE GESPROKEN PROGRAMMA'S 
SPORT 


EDUCATIEVE PROGRAMMA'S 
LUISTERSPELEN 
KULTUUR EN GODSDIENST 
WETENSCHAP 
SPELLETJES 
POPMUZIEK 
ROCKMUZIEK 
ONDERHOUDENDE MUZIEK 
LICHT KLASSIEK 
ZWAAR KLASSIEK 
SPECIALE MUZIEKPROGRAMMA'S 
NOG NIET GEDEFINIEERD 
ALARMMELDINGEN 


Figuur 5/2.5-4: De in de vijf bits van de PTY- 
code gedefinieerde program- 


masoorten. 


Het zal duidelijk zijn dat het invoeren van 
de PTY-code een heleboel extra werkt met 
zich meebrengt voor de uitzendgemach- 
tigden. Het systeem werkt immers alleen 
goed als de PTY-code onmiddellijk wordt 
aangepast als er een andersoortig pro- 
gramma wordt begonnen. 

Code 31 heeft een bijzondere betekenis. 
Deze “catastrofe-code” zorgt ervoor dat 
een RDS-ontvanger onmiddellijk van 
“stand-by” naar actief wordt geschakeld, 
zodat de kans dat iemand de belangrijke 
mededelingen die dan worden uitgezon- 
den misloopt uitermate klein is. 
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PIN, Program Item Number 

In deze 16 bit brede code worden data 
verpakt over de uitzenddatum en starttijd. 
van een programma. Deze functie van 
RDS is te vergelijken met de VPS-codering 
die TV-zenders gebruiken. De PIN-code 
bevat de dag van de maand en het uur en 
de minuten waarop het programma wordt 
uitgezonden. Net zoals bij VPS worden 
alleen de in de programmagegevens ver- 
melde gegevens uitgezonden, ook als om 
de een of andere reden het programma 
op een vroeger of later tijdstip zou worden 
uitgezonden. Deze functie van het RDS- 
systeem is erg handig bij gecombineerde 
apparaten, die dus zowel een FM-tuner als 
een cassetterecorder bevatten. Men kan 
nu het cassettedeck programmeren op 
het opnemen van een bepaald program- 
ma op een manier die volledig vergelijk- 
baar is met deze die gebruikt wordt bij 
VPS. 

De vraag is echter of er ooit apparaten in 
de handel zullen komen die deze faciliteit 
ondersteunen. Er zijn immers maar wei- 
nig landen die de PIN-functie willen on- 
dersteunen en bovendien is het maar de 
vraag of het publiek zit te wachten op 
dergelijke zaken. 


RT, Radio Text 

De RT-code bestaat uit een string van 64 
alfanumerieke karakters, die gebruikt kan 
worden als visuele ondersteuning van een 
bepaald programma. Bij sportuitzendin- 
gen zou men bijvoorbeeld de stand van de 
wedstrijd hiermee kunnen aangeven, of 
bij klassieke muziek nadere gegevens over 
het stuk dat wordt uitgezonden. Hoewel 
diverse landelijke uitzendorganisaties 
hebben toegezegd de RT-codering te on- 
dersteunen komt hiervan in de praktijk 
weinig terecht! Bovendien zijn er niet veel 
tuners verkrijgbaar die een display heb- 
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ben, waarop strings van 64 karakters kun- 
nen worden afgebeeld. 


TDC, Transparant Data Channel 

Ook deze functie zendt alfanumerieke ge- 
gevens uit, maar in langere blokken dan 
RT. In principe is TDG te vergelijken met 
Teletext, maar het grote probleem is na- 
tuurlijk dat een tuner niet is uitgerust met 
een beeldscherm. De bedoeling van de 
EBU was dat er een interface ontwikkeld 
zou worden, waarmee een FM-tuner ge- 
koppeld kon worden aan een computer. 
De TDC-gegevens zouden dan in de com- 
puter ingelezen worden en op het beeld- 
scherm verschijnen. Verder werd de mo- 
gelijkheid geboden via dit data-kanaal 
computerinformatie te verzenden, zodat 
er een gestandaardiseerd alternatief zou 
ontstaan voor het in Nederland ontwik- 
kelde “BASICODE”-systeem. De TDC- 
optie van RDS is echter nooit echt volledig 
ontwikkeld en praktisch toegepast. 


DI, Decoder Identification 
Deze code van een bit is bedoeld voor het 
op afstand in- en uitschakelen van bepaal- 
de hardwareblokken in de RDS- 
ontvanger, bijvoorbeeld een stereodeco- 
der of een Dolby Pro Logic decoder. Via 
een offset-systeem, bestaande uit twee ex- 
tra bits (zie later) kan men met dit ene bit 
toch vier verschillende modi decoderen. 
Op dit moment zijn drie van de vier mo- 
gelijke modi aan bepaalde functies toege- 
wezen: 
— Mode 1: 
Is een mono/stereo-vlag, waarmee een 
stereodecoder kan ingeschakeld wor- 
den. Een nuttiger toepassing van deze 
modus is het inschakelen van het 
LED'je dat op een ontvanger gaat bran- 
den als er een stereo-uitzending wordt 
ontvangen. In de meeste gevallen is 
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immers deze LED eerder een indicatie 
dat de piloottoon van 19 kHz wordt 
ontvangen, hetgeen nog niet per defi- 
nitie wil zeggen dat er stereo wordt 
uitgezonden! 

— Mode 2: 
Deze modus bepaalt of een stereo- 
opname is gemaakt met een kunst- 
hoofd in plaats van met microfoons, die 
ver uit elkaar staan. 

— Mode 3: 
Deze modus geeft aan dat er compres- 
sietechnieken zijn toegepast bij de op- 
name. Hiermee zou dus in de 
RDS-ontvanger een companderschake- 
ling geactiveerd kunnen worden. 


M/S, Music/Speech 

Dit ene bit is een vlag, die aangeeft of er 
muziek dan wel spraak wordt uitgezon- 
den. In de ontvanger kan dit bit gebruikt 
worden voor het individueel instellen van 
het volume voor muziek en spraak. Ook 
zou dit bit gebruikt kunnen worden voor 
het onderdrukken van spraak. 


IH, Inhouse Information 

Via deze optie kan de zendgemachtigde 
interne informatie verzenden, bijvoor- 
beeld schakeldata voor het in- en uitscha- 
kelen van steunzenders. De invulling van 
deze 296 bits kan door de gebruiker volle- 
dig vrij bepaald worden. 


RP, Radio Paging 

Met deze optie van het RDS-systeem zou 
een personenoproepsysteem ontwikkeld 
kunnen worden, vergelijkbaar met Sema- 
foon. 

Deze optie is in feite ingevoerd onder 
druk van Zweden, waar een dergelijk sys- 
teem reeds bestond. Dit MBS, aforting van 
“Mobilsökning”, was ingevoerd om de 
vele kleine FM-steunzenders, die in Zwe- 
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den noodzakelijk zijn, rendabel te maken. 
Zweden heeft, na het invoeren van de 
RDS standaard, zijn MBS volledig omge- 
schakeld naar RP. Ook Frankrijk heeft RP 
ingevoerd en wel om de grote kosten, die 
het gevolg zijn van het invoeren van RDS 
in alle FM-zenders, gedeeltelijk terug te 
verdienen. In de meeste bij de EBU aan- 
gesloten landen, bestaat echter absoluut 
geen interesse in het invoeren van dit 
systeem. 


TMS, Traffic Message Channel 

Het Traffic Message Channel is een digi- 
taal systeem voor het doorgeven van ver- 
keersinformatie via een FM-zender. De 
verkeersmeldingen worden niet onder de 
vorm van spraak door het programma 
gemengd, maar worden digitaal uitgezon- 
den. 

Het lopende programma moet dus niet 
onderbroken worden. De uitgezonden 
codes kunnen in een auto-radio in een 
geheugen worden opgeslagen en worden 
“afgespeeld” voordat men weg rijdt. Door 
de codering onder de vorm van digitale 
code’s is het in principe mogelijk de ver- 
keersmeldingen te laten vertalen door 
een spraak-IC. Hetgeen weer de mogelijk- 
heid biedt diverse talen te selecteren. Met 
TMS is het dus mogelijk in Spanje uitge- 
zonden verkeerscodes onder de vorm van 
duidelijk te verstane Nederlandse zinnen 
uit de luidspreker van de autoradio te 
laten weerklinken! 

De mogelijkheden van TMS zijn zo goed 
als onbegrensd. Diverse elektronica- 
concerns zijn bezig met het ontwikkelen 
van elektronische verkeersleidingssyste- 
men. Op een CD-ROM staat dan bijvoor- 
beeld het gehele wegennet van Neder- 
land. Door een bestemming in te toetsen 
kan het (uiteraard) computergestuurd 
systeem de beste route uitzetten. Via TMS 
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is het mogelijk up-date gegevens door te 
zenden voor het door Philips ontwikkelde 
CARIN-systeem of het door Blaupunkt 
ontwikkelde Travel Pilot systeem. De sys- 
temen zijn dan in staat bij het berekenen 
van de beste route rekening te houden 
met de actuele file-toestand van het we- 
gennet. 

TMS zit dus heel ingewikkeld in elkaar en 
biedt heel veel mogelijkheden. Boven- 
dien is het systeem nog niet operationeel 
en wordt er in diverse landen mee geëx- 
perimenteerd. Vandaar dat hiervoor aan 
het einde van dit hoofdstuk een afzonder- 
lijk subhoofdstuk wordt gereserveerd. 


NWS, National Warn System 

Met deze RDS-functie heeft de EBU een 
mogelijkheid gecreëerd om een nationaal 
alarmsysteem per radio in te voeren. Het 
is de bedoeling dat alle RDS-ontvangers 
die op stand-by staan automatisch afstem- 
men op een zender die een NWS-code 
uitzendt. 

Op deze manier zou niet alleen landelijk 
maar ook regionaal of zelfs plaatselijk ge- 
waarschuwd kunnen worden tegen cala- 
miteiten, zoals gifalarm, smogalarm, etc. 
De exacte invulling van deze service is 
echter open gelaten en de vraag is of deze 
optie ooit in de praktijk zal worden toege- 
past. 


Het digitale RDS-protocol 


Inleiding 

De RDSgegevens worden serieel uit- 
gezonden met een snelheid van 1.187,5 
bit/s. 

Hart van het protocol zijn zogenoemde 
“blokken”, die zijn opgebouwd uit 16 data- 
bits en 10 controle-bits. 
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Gruppe = 104 Bits 


ock = 26 Bits 


Datenw. = 16 Bits 
msb vl 


Figuur 5/2.5-5: 


In die tien laatstgenoemde bits is informa- 
tie opgenomen over het blok dat wordt 
uitgezonden (de zogenoemde offset), 
maar is ook een zeer uitgekiend fouther- 
kenningssysteem aanwezig. De tien con- 
trole-bits zorgen ervoor dat iedere RDS- 
ontvanger de geldigheid van de 16 data- 
bits uit het blok kan controleren. Blokken 
worden gecombineerd tot zogenoemde 
“groepen”. Een groep bestaat uit vier 
blokken en dus uit 104 bits. Een blok 
wordt in 21,89 ms uitgezonden, een groep 
dus in 87,56 ms. De algemene structuur 
van de data-overdracht is getekend in fi- 
guur 5/2.5-5. 


De algemene 

samenstelling van de groepen 

In het RDS-protocol kunnen in totaal 32 
verschillende groepen worden samenge- 
steld. Van deze 32 groepen zijn er echter 
slechts 14 volledig beschreven. Deze groe- 
pen verschillen van elkaar door de gege- 
vens die zij bevatten. In de tabel van figuur 
5/2.5-6 is een overzicht gegeven van de 
samenstelling van de gedefinieerde groe- 
pen. De groepen worden op de eerste 
plaats genummerd en op de tweede plaats 
ingedeeld in zogenoemde type-A en type- 
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Checkw. = 10 Bits 


De algemene structuur van het RDS-protocol. 


B groepen (behalve de groepen 4 en 15). 
Uit dit overzicht blijkt dat in iedere groep 
het eerste blok wordt gevuld met de 16 bits 
van de PI-code. In het tweede blok worden 
steeds de TP- en PTY-codes opgenomen. 
Dat is logisch, want de PI-, TP- en PTY- 
codes vormen in feite de basis van het 
volledige RDS-systeem. Het verschil tus- 
sen een type-A groep en een type-B groep 
is dat in laatstgenoemde groepen blok 3 
nog eens wordt gebruikt voor het uitzen- 
den van de PI-code. 


Uitzendschema’s 

De uitzendorganisaties hebben een heel 
grote vrijheid in de manier waarop zij de 
verschillende groepen uitzenden. In de 
standaard wordt bijvoorbeeld geen voor- 
geschreven volgorde vastgelegd. Groepen 
die gegevens bevatten die regelmatig ver- 
verst moeten worden, zullen dus vaker 
worden uitgezonden dan groepen die vrij 
statische gegevens bevatten. Zo is het niet 
noodzakelijk groep 4A, de klok- en kalen- 
dergroep, meer dan één keer per minuut 
uit te zenden. 

Door de Engelse BBG wordt bijvoorbeeld 
het onderstaande uitzendschema ge- 
volgd: 
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Figuur 5/2.5-6: 


0A, 1B, OA, 2A, 15B, OA, 3A, 15B, OA, 2A, 
OA, 1B, 15B, OA, 3A, 2A, OA, 15B, OA, 15B. 
Bij het begin van een nieuwe minuut 
wordt in dit schema ingebroken om een- 
malig een 4A-groep uit te zenden. 


Groep identificatie 

De vraag is dus hoe de elektronica in een 
RDS-ontvanger kan weten welke groep er 
op een bepaald moment wordt ontvan- 
gen. Om dit probleem op te lossen heeft 
men in ieder tweede blok van een groep 
vijf bits gereserveerd voor het herkennen 
van de uitgezonden groep. Vier bits, A3 
tot en met A0, geven het groepnummer 


De samenstelling van de 14 gedefinieerde groepen. 


in binaire code weer, het vijfde bit BO 
bepaalt of de uitgezonden groep tot een 
type-A of een type-B behoort. Aan de hand 
van deze wetenschap kan de algemene 
structuur van een RSD-groep weergege- 
ven worden als getekend in figuur 5/2.5-7. 
Hieruit blijkt dus dat de vijf groepherken- 
ningsbits in het begin van het tweede blok 
worden uitgezonden. Hieruit blijkt bo- 
vendien dat er in een groep maximaal 
slechts 37 bits ter beschikking staan voor 
het uitzenden van andere codes dan PI, 
TP en PTY. De gestandaardiseerde 
groepscodering is weergegeven in de ta- 
bel van figuur 5/2.5-8. 


Radio Deel 5 hoofdstuk 2.5 blz. 11 


Deel 5: Reparatiehandleidingen en foutenanalyses 


2.5 Het principe van RDS, Radio Data System 


groupe 104 bits £ 87,6 ms 


Blok 3 


EE: EIET 
en | a 
(Piode) ET 


Olsa G = Agtoep 
Oftsel C'= B-groep 


HSB 


+ 


D= Agtoap 
groepnummer need 


Figuur 5/2.5-7: De algemene structuur van een RDS-groep. 


te bestuderen. 


Groep 0A 


16 Intormatie-bitn 


bastati A 
van de groep 


De meest uitgezonden groepen 

Niet alle groepen die gedefinieerd zijn 
worden ook uitgezonden. Een en ander is 
natuurlijk afhankelijk van welke opties 
van het RDS systeem in een bepaald land 
worden ondersteund. De voornaamste 
groepen zijn OA, 2A, 4A en 15B. Vandaar 
dat het handig is deze groepen even nader 


De samenstelling van deze groep is gete- 
kend in figuur 5/2.5-9. Na de PI-code in 
het eerste blok volgen in het tweede blok 
de groepcode-bits, het TP-bit, de PTY- 
code, het TA-bit, het M/S-bit en het deco- 
der control bit DI. 

De laatste twee bits van dit blok, C1 en CO, 
vormen een segment adres code voor de 
DI-modus en voor de PS-bits die in de 
vierde groep worden opgenomen. Op 
deze manier kunnen de acht karakters 
van deze code, dus in totaal 64 bits, ver- 
spreid worden over vier opeenvolgende 
OA-groepen. Als C0 en C1 beide “L” zijn, 


Figuur 5/2.5-8: Samenstelling van de A- en worden in het laatste blok van de 0A- 
B-bits, die de uitgezonden groep de eerste twee karakters van de 
groep definiëren. PS-code uitgezonden. 
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Decoder control bits 


Programme service name segment address code 


Figuur 5/2.5-9: 


Dit gaat zo verder tot er bij CO en C1 “R?” 
de twee laatste karakters verzonden wor- 
den. 

De C-bits bepalen eveneens welke modus 
van de DIcode in de groep wordt meege- 
stuurd. 


Groep 2A 

De samenstelling van groep 2A is gete- 
kend in figuur 5/2.5-10. Deze groep wordt 
gebruikt voor het uitzenden van de Radio 
Text informatie. Ook nu wordt gebruik 
gemaakt van een aantal bits die de seg- 
ment adres code voor de RT-informatie 
bepalen. Per 2A-groep worden slechts vier 
karakters van de RT-tekst uitgezonden. 
Deze zitten in de twee laatste blokken van 
de groep. 

Dank zij de vier segment adres bits kan 
men de 64 karakters van de radio text 
verspreiden over 16 opeenvolgende 2A- 
groepen. Bovendien bestaat nog eens de 
mogelijkheid te selecteren tussen twee 
verschillende teksten. 


De samenstelling van de OA-groep. 
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Programme service name segment 


Character numbers 


Hiervoor is een extra bit in blok 2 aanwe- 
zig, de zogenoemde “text A/text B flag”. 
Door dit bit “L” of “H” te maken kan 
gedefinieerd worden dat ofwel RT-A of 
RT-B wordt uitgezonden. 


Groep 4A 

Groep 4A wordt gebruikt voor het uitzen- 
den van de datum en de tijd. Hoe deze 
gegevens in de ruimte van een 4A-groep 
verpakt worden is geschetst in figuur 
5/2.5-11. 


Groep 15B 

Deze groep is, net zoals groep OA, voorna- 
melijk bedoeld voor het uitzenden van de 
fundamentele gegevens van het RDS- 
systeem, namelijk PI, TP, PTY, M/S en DI. 
Anders dan groep OA worden in deze 
groep echter deze fundamentele gege- 
vens twee keer uitgezonden, een maal in 
de blokken 1 en 2 en nog eens een keer 
in de blokken 3 en 4. De samenstelling van 
deze groep is getekend in figuur 5/2.5-12. 
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Bo TP Text A/textB flag 
Group type code 


y 


l 
i 
t 
t 
t 
F 
1 
1 
1 
j 
1 
t 
xX 


Text segment Text character 
address code numbers 


ON N--- 
~ Ween 
OO foe 


Fen 
Bor 
[eN 
Dass 
len 
Qes 


Figuur 5/2.5-10: De exacte samenstelling van een 2A-groep. 


Spare n Modified Julian day date 
Bo TP l code (5 decimal digits) Hoyr Minute Local time 


Group type c code : ERER offset 


nb) PRT 


Modified Julian day date code Hour code 
Sense of local time difference 
0z+, 12- 


Figuur 5/2.5-11: De samenstelling van de datum- en tijdgroep 4A. 
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Bo TP M/S 


A Ci Co 


D trol 
bata! ecoder contro 
BEND bits 
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Z 
w 
154 | 1 7 perni control 


Figuur 5/2.5-12: 


10000000000000000001110111 
01000000000000001011100111 
00100000000000001110101111 
00010000000000001100001011 
00001000000000001101011001 
00000100000000001101110000 
00000010000000000110111000 
00000001000000000011011100 
00000000100000000001101110 
00000000010000000000110111 
00000000001000001011000111 
00000000000100001110111111 
00000000000010001100000011 
00000000000001001101011101 
00000000000000101101110010 
00000000000000010110111001 


Figuur 5/2.5-13: De samenstelling van de “gen- 


erator matrix”, 


Het controle-woord 


Inleiding 

Zoals reeds beschreven bevatten de tien 

bits van ieder controlewoord twee soorten 

informatie: 

— codering van het soort blok, de zoge- 
noemde offset; 

— foutherkenning. 

De manier waarop deze tien bits worden 

samengesteld is vrij gecompliceerd en al- 


De samenstelling van de groep 15B. 


leen te begrijpen als men nogal wat van de 
niet zo gemakkelijke matrix-wiskunde af- 
weet. Toch kan men, aan de hand van een 
praktisch voorbeeld, het principe van de 
codering van het controle-woord best be- 
SEUPen. 

Als voorbeeld wordt een data-woord geno- 
men met als samenstelling: 
1-0-1-0-0-0-0-0-1-1-0-0-1-0-0-0 

Stap na stap wordt nu bekeken hoe het 
controle-woord, dat bij dit data-woord 
hoort, wordt samengesteld. 


De G-matrix 

Als eerste stap worden de 16 bits van het 
data-woord naast de zogenoemde “G- 
matrix” gezet. Deze G-matrix, afkorting 
van “generator matrix” bestaat uit 16 rijen 
van ieder 26 bits, met een zeer welbepaal- 
de samenstelling. De samenstelling van 
deze matrix is getekend in figuur 
5/2.5-13. Het meest belangrijke bit (MSB) 
van het data-woord wordt naast de boven- 
ste rij van deze matrix gezet en zo verder 
tot het laatste bit (LSB) dat naast de on- 
derste rij van de matrix wordt gezet. 


Exclusive OR 

In de volgende stap worden alle rijen van 
de matrix, waarnaast een “1”-bit van het 
data-woord staat, met elkaar verknoopt in 
een Exclusive OR bewerking. Dit is weer- 
gegeven in figuur 5/2.5-14. 


É 
| 
| 
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1000000000000000 0001110111 


01000000000000001011100111 F E a EE 1110101t11] 


00100000000000001110101111 
00010000000000001 100001011 
00001000000000001101011001 
00000100000000001 101110000 
000000100000000001101 11000 
0000000 100000000001101 1100 
00000000 100000000001101110 
000000000100000000001 101 11 
0000000000100000101 10001 11 
00000000000100001 1101111 11 
00000000000010001 100000011 
00000000000001001 1101011101 
00000000000000101101110010 
000000000000000101 10111001 


a 
i 
w 
3 
jans 
@ 

a 
© 

[n) 


Figuur 5/2.5-14: 


000000010000000 0001101110 
000000001000000 0000110111 
000000000001000 110000001 1 


1010000011001000 0010000010 


Door de EXOR-bewerking ontstaat een 26 bit breed woord, samengesteld uit het data- 


woord en een exclusieve “handtekening” van dat woord. 


De EXOR-bewerking is een bewerking uit 
de Boolse algebra, die een uitgang “1” 
oplevert als de logische waarden van de 
ingangen niet aan elkaar gelijk zijn. Het 
resultaat van deze wiskundige bewerkin- 
gen is een woord van 26 bit, waarvan de 16 
meest linkse bits precies gelijk zijn aan het 
data-woord! Door het verknopen van het 
data-woord aan de G-matrix ontstaat dus 
een 26 bit breed woord. De 16 linkse bits 
zijn gelijk aan het data-woord, de tien 
rechtse bits vormen een exclusieve “hand- 
tekening”, die uniek is voor het data- 
woord. 


De offset-code 

Vervolgens moet een offset worden inge- 
voerd, die definieert welk blok wordt uit- 
gezonden. Deze offset bestaat uit een tien 
bit brede code, voorgesteld in figuur 
5/2.5-15. 

Het blok 3 kent twee offset-codes C en C’. 
De C-code wordt gebruikt voor het iden- 
tificeren van een C-blok, dat de PI code 


bevat. Deze blokken komen, zoals reeds 
beschreven, voor in groepen die tot het 
B-type behoren. 


Offset word 


0011111100 
0110011000 


0101101000 
1101010000 
0110110100 


Het tien bit brede offset- 
woord, dat het uitgezonden 
blok definieert. 


Figuur 5/2.5-15: 


Weer een EXOR-bewerking 

In de laatste stap wordt het 26 bit brede 
woord, gevormd in figuur 5/2.5-14, via 
een EXOR-bewerking verknoopt met het 
offset-woord. In figuur 5/2.5-16 is deze 
bewerking voorgesteld, waarbij er van 
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wordt uitgegaan dat blok B wordt uitge- 
zonden. 


1010000011001000 0010000010 ® 


0110011000 
1010000011001000 0100011010 


Figuur 5/2.5-16: De laatste bewerking: het 
EXOR-verknopen van het via 
de G-matrix bewerkte data- 


woord met het offset-woord. 


Het resultaat is een 26 bit breed woord, 
waarvan de 16 linker bits nog steeds gelijk 
zijn aan het originele data-woord en de 
tien rechter bits zowel de “handtekening” 
van dit data-woord bevatten als informatie 
over de blok-offset. 


Terugwinnen van het woord 

Het aldus uitgezonden woord moet nu in 
de RDS-ontvanger weer ontrafeld wor- 
den. Aan de hand van de samenstelling 
van de tien rechter bits kan de processor 
in de RDS-ontvanger op de eerste plaats 
controleren of het woord foutloos werd 
ontvangen. Op de tweede plaats kan de 
ontvanger de offset-code terug winnen en 
dus bepalen welk blok werd ontvangen. 
Ook bij deze bewerkingen wordt gebruik 
gemaakt van matrix-wiskunde, maar aan 
de hand van het voorbeeld kunnen de 
verschillende stappen toch wel weer be- 
grepen worden. 


De H-matrix 

In de ontvanger worden de 26 bits die per 
blok ontvangen worden, de 16 data-bits 
plus de tien controle-bits, weer naast een 
matrix gezet. Nu noemt men deze matrix 
de “H-matrix”. Deze bestaat uit 26 rijen 
van ieder uit tien bits en uiteraard heeft 
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deze matrix weer een specifieke samen- 
stelling. Ook nu wordt het meest belang- 
rijke bit MSB naast de bovenste rij van de 
matrix gezet en het minst belangrijkste bit 
LSB naast de onderste rij. En ook nu wor- 
den die rijen van de matrix, die naast een 
“H” bit staan met elkaar verknoopt in een 
EXOR-bewerking. Een en ander wordt 
voorgesteld in figuur 5/2.5-17. Het resul- 
taat is een tien bit breed woord, dat het 
“syndroom” wordt genoemd. 

Als de 26 bits van het blok goed werden 
ontvangen, dan kan het niet anders dat de- 
inhoud van dit syndroom gelijk is aan een 
van de vijf syndromen, die in de tabel van 
figuur 5/2.5-18 zijn voorgesteld. Ieder gel- 
dig berekend syndroom komt overeen 
met een bepaalde blok-code. Met andere 
woorden: aan de hand van de inhoud van 
het berekende syndroom kan de RDS- 
processor vaststellen of de inhoud van het 
blok goed werd ontvangen en zo ja, welk 
blok werd ontvangen! 


Evalueren van de syndromen 

De RDS-processor zal de opeenvolgend 
berekende syndroom-codes evalueren. 
Als opeenvolgend syndromen worden be- 
rekend die overeen komen met de blok- 
volgorde A, B, Gen D of A, B, C’ en D, dan 
weet de processor dat alle gegevens uit 
een RDS-groep goed werden ontvangen 
en kunnen de gegevens van deze groep 
verder worden bewerkt. Komt een of 
meerdere berekende syndromen niet 
overeen met deze van figuur 5/2.5-18, dan 
weet de RDS-processor dat er minstens 
één fout bit werd ontvangen en zullen de 
gegevens van de groep volledig gene- 
geerd worden. De processor wacht nu af 
tot er vier goede syndromen in de juiste 
volgorde worden gedetecteerd en gaat 
pas dan over tot het verder verwerken van 
de gegevens. 
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H - Matrix 

1000000000 1000000000 
0100000000 == 0010000000 
0010000000 0000000010 
0001000000 0000000001 


0000100000 0010110111 
0000010000 1101110110 
0000001000 0111101110 
0000000100 0011110111 
0000000010 "1110001111 ® 


0000000001 
1011011100 
0101101110 
0010110111 
1010000111 
1110011111 
1100010011 
1101010101 
1101110110 
0110111011 
1000000001 
1111011100 
0111101110 
0011110111 

1010100111 

1110001111 

1100011011 


1111010100 


empfangene Bitsequenz 


g 


0 
1 
(0) 
(0) 
0) 
(0) 
(0) 
Î 
1 
0 
0 
1 
0 
(0) 
0 
0 
1 
0) 
0 
0) 
1 
Î 
(0) 
Î 
(0) 


Door de ontvangen code 
naast de H-matrix te plaatsen 
en rijen die overeen komen 
met een hoog bit met elkaar te 
EXOR-en ontstaat een tien bit 
breed woord, dat “syndroom” 
wordt genoemd. 


Figuur 5/2.5-17: 


De RDS-code uitzenden 


Inleiding 

De seriële digitale gegevens van het RDS- 
systeem kunnen natuurlijk niet zonder 
meer worden uitgezonden. Op de een of 
andere manier moeten zij gemengd wor- 
den met het signaal, dat in frequentie 
wordt gemoduleerd op de hoogfrequente 
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draaggolf van de zender. De digitale gege- 
vens moeten eerst worden omgezet in een 
analoog signaal, dat een veel kleinere 
bandbreedte heeft. Nadien moet dit ana- 
loog signaal op de een of andere manier 
worden samengeperst in de toch wel vrij 
smalle bandbreedte die voor een FM- 
kanaal ter beschikking staat. 


Offset Word 


0011111100 
0110011000 
0101101000 
1101010000 
0110110100 


Syndrome 


1111011000 
1111010100 
1001011100 
1111001100 
1001011000 


De vijf geldige syndroom- 
codes voor de vijf blokken. 


Figuur 5/2.5-18: 


Omzetten in een analoog signaal 

Ook hiervoor werd nu niet bepaald een 
gemakkelijk systeem gekozen! Aan de 
hand van de grafieken in figuur 5/2.5-19 
wordt het proces stap na stap besproken. 
Het grote probleem is dat de RDS- 
gegevens serieel worden aangeleverd en 
dat tien hoge bits achter elkaar als één 
langgerekt hoog signaal in de datastroom 
verschijnen. In de RDS-ontvanger moet 
echter de clock herwonnen kunnen wor- 
den uitde datastroom. Dat lukt niet, tenzij 
men op de een of andere manier de clock 
in het signaal kan verwerken. De seriële 
datastroom (2) wordt eerst vergeleken 
met het clock-signaal (1). Er ontstaat een 
verschilsignaal (3), dat nog steeds digitaal 
is. Dit verschilsignaal verandert van logi- 
sche waarde bij de positieve flank van het 
clock-signaal, op voorwaarde dat het data- 
bit op dat moment “H” is of wordt. Ook in 
dit verschilsignaal is de clock afwezig. 
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(T) klok 


verschil- 
kode 


d klok 
D dt 
na bifase- 
modulatie 


ORS. 


na filtering 


Figuur 5/2.5-19: 


Vervolgens wordt dit verschilsignaal (3) in 
bi-phase gemoduleerd. Het clock-signaal 
wordt gedifferentieerd, waardoor smalle 
naaldpulsjes ontstaan gedurende de logi- 
sche overgangen. Dit gedifferentieerde 
signaal wordt vervolgens met het digitale 
verschilsignaal (3) vergeleken. Is dit sig- 
naal “H”, dan worden de gedifferentieer- 
de pulsjes zonder meer doorgelaten. Is dit 
signaal echter “L”, dan worden de gedif- 
ferentieerde pulsjes geïnverteerd. 
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@) data | | | | | | | | 


Het omzetten van de seriële datastroom in een analoog signaal. 


Op deze manier ontstaat het signaal dat 
in figuur 5/2.5-19 met (4) is gekenmerkt. 
In dit signaal is dus zowel het clock-signaal 
aanwezig als de datastroom. 

In de laatste stap wordt het bi-phase sig- 
naal (4) door een laagdoorlaat filter ge- 
voerd met een afsnijfrequentie van 
1,1875 kHz. Hierdoor worden de steile 
signaalovergangen afgevlakt, zodat er een 
min of meer sinusvormig signaal (5) ont- 
staat. 


f 
| 
f 
| 
| 
| 
j 
i 
| 
, 
| 
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M signal 
L+R 


15 19 23 
FREQUENCY (kHz) 


Figuur 5/2.5-20: 


Moduleren 

Dit signaal wordt vervolgens in amplitude 
gemoduleerd op een draaggolf met een 
frequentie van 57 kHz, waarbij deze draag- 
golf volledig wordt onderdrukt. Het fre- 
quentiespectrum bestaat dus slechts uitde 
twee zijbanden. De frequentie van de 
draaggolf is natuurlijk niet willekeurig ge- 
kozen. Het is de derde harmonische van 
de bekende piloottoon van 19 kHz, die bij 
stereo-FM wordt uitgezonden. Bovendien 
is de 57 kHz de frequentie waarop het in 
Duitsland ontwikkelde ARI-systeem wordt 
uitgezonden. Dit systeem kan onder meer 
een LED'je laten oplichten als een zender 
verkeersinformatie uitzendt. Het volledi- 
ge frequentiespectrum van een FM- 
zender, die een stereo-signaal uitzendt en 
bovendien RDS- en ARI-gegevens is gete- 
kend in figuur 5/2.5-20. 

Tussen 50 Hz en 15 kHz ligt het mono 
geluidssignaal. Op 19 kHz ligt het zeer 
smalbandige piloottoontje dat noodzake- 
lijk is bij stereo-uitzendingen. Het stereo- 
signaal wordt gemoduleerd op een onder- 
drukte draaggolf van 38 kHz, de dubbele 
frequentie van de piloottoon. 
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S signal RDS and ARI 


L-R 


38% 
Subcarrier 
(suppressed) 


Het volledige frequentie-spectrum van een stereo-FM zender, die ARI en RDS uitzendt. 


Het frequentiespectrum wordt be- 
grensd van 23 kHz tot 53 kHz. Op precies 
57 kHz ligt de piloottoon van het ARI-sys- 
teem, de RDS-informatie ligt dubbel zij- 
bandig rond deze frequentie. 


Eisen aan het RDS-signaal 

Aan het in amplitude gemoduleerde RDS- 
signaal worden nogal wat eisen gesteld. 
Op de eerste plaats mag dit signaal na- 
tuurlijk niet interfereren met het ARI- 
signaal. Vandaar dat tussen de draaggol- 
ven van 57 kHz van het ARI- en het RDS- 
systeem een fasedraaiing van 90° wordt 
doorgevoerd. Het ARIsignaal is zeer smal- 
bandig, namelijk 57 kHz +/- 125 Hz en 
natuurlijk mag de frequentie-inhoud van 
het RDS-signaal deze smalle band niet 
storen. Vandaar dat een heleboel filters 
worden ingebouwd, die de modulatie- 
bandbreedte van het RDS-signaal beper- 
ken tot dat wat in figuur 5/2.5-21 gete- 
kend is. Hieruit blijkt duidelijk dat er rond 
de draaggolf nauwelijks energie in het 
signaal zit, zodat het ARIsignaal niet ge- 
stoord wordt. De bandbreedte van het 
RDSsignaal wordt beperkt tot 57 kHz +/- 
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2,4 kHz. Op deze manier loopt het fre- 
quentie-spectrum van 54,6 kHz tot 
59,4 kHz, zodat hetstereo-signaal met een 
maximale frequentie van 53 kHz niet ge- 
stoord wordt. 


PEAK DEVIATION 
OF MAIN CARRIER (Hz) 


=1200 -240 0 240 1200 
MODULATING FREQUENCY {Hz} 


Figuur 5/2.5-21: Een uitvergroting van figuur 
5/2.5-20 rond de 57 kHz 


draaggolf van ARI en RDS. 


Fundamenten 
van de RDS-elektronica 


Inleiding 

Het zal duidelijk zijn dat de elektronica, 
die noodzakelijk is voor het coderen en 
decoderen van de RDS-gegevens, zeer ge- 
compliceerd is en zich niet voor nabouw 
leent. Toch is het natuurlijk interessant 
om even stil te staan bij de blokschemati- 
sche technieken die worden toegepast, 
zowel aan de zender-als aan de ontvanger- 
zijde. 


De zender elektronica 

Het verwerkingsproces van seriële data- 
stroom naar analoog signaal, voorgesteld 
in figuur 5/2.5-19, kan op een vrij eenvou- 
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dige manier worden uitgevoerd volgens 
het blokschema van figuur 5/2.5-22. Basis 
van het systeem is het 19 kHz piloottoon- 
signaal. Dit wordt gebruikt voor het gene- 
reren van de 57 kHz draaggolf van het 
RDS-systeem. 

Uit dit signaal wordt door frequentiede- 
ling door 48 het clock-signaal met een 
frequentie van 1,1875 kHz afgeleid. 
Door een zeer eenvoudige schakeling, be- 
staande uit een poort en een type-D flip- 
flop, kan uit de seriële datastroom en het 
clock-signaal het digitaal verschilsignaal 
worden gevormd. Ook de schakeling voor 
het genereren van de bi-phase gemodu- 
leerde pulsen is vrij eenvoudig. Het digi- 
taal verschilsignaal (2) wordt samen met 
de clock aangeboden aan een pulsomzet- 
ter en nadien via een vertraging over één 
clock-periode en een comparator omge- 
zet in het bi-phase signaal (4). Dit wordt 
vervolgens door een laagdoorlaat filter ge- 
voerd, waardoor het analoog signaal (5) 
ontstaat. 

Dit wordt in amplitude gemoduleerd op 
de draaggolf van 57 kHz. Door middel van 
scherpe filters wordt de draaggolf onder- 
drukt en de bandbreedte beperkt. Nadien 
wordt dit signaal gemengd met het stereo- 
multiplex signaal MUX en aan de zender 
aangeboden. 


De ontvanger elektronica 

Het blokschema van de elektronica voor 
de data-herwinning aan de ontvangerkant 
is getekend in figuur 5/2.5-23. Het in- 
gangssignaal is het stereo-multiplex sig- 
naal dat afkomstig is van de FM-demodu- 
lator. Uit de piloottoon van 19 kHz, die 
hierin aanwezig is, wordt door frequen- 
tievermenigvuldiging de draaggolf 
van 57 kHz herwonnen. Dit signaal wordt 
gebruikt om de RDS-gegevens te demodu- 
leren. 
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Vhtlfm. 


transmitter 
Sound programme Stereo encoder signal D 
signals with 
- pre-emphasis 


19kHz pitot-tone 
reference 
signal 


| Suppressed 


E Biphase symbol generator SIS 
“Differential p 5 g Shaping fitter 


jencoder É NEZ 


Radio-data to polar 
message impulse 
source converter 


1187-5Hz bit-rate clock oscillator 


Figuur 5/2.5-22: De blokschematische verwerking van de RDS-gegevens aan de zenderzijde. 


Left 
Multiplex signal input Stereo decoder Sound programme 


th 
(from v.h.f/ fm. wi 3 ne 
demodulator) de-emphasis 


Linear 
inverter 


Synchronous 
57kHz demodulator 


Integrate Slicer 
and dump 


Biphase symbol 
decoder Differential 
decoder 


57 kHz Bit-rate Data 
subcarrier ctock 
recovery recovery No 1187-SHz bit-rate clock PEOEESS0E 


Figuur 5/2.5-23: De herwinning van de seriële datastroom in de ontvanger. 
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SAF7579 


COSTAS LOOP BIPHASE 
VARIABLE AND SYMBOL 
FIXED DIVIDER DECODER 


DIFFERENTIAL 
DECODER 


osci |e 


4.332 MHz 


CLOCK 
| REGENERATION EE 
7 AND SYNCHRONIZATION 
OSCO 


TEST LOGIC AND OUTPUT 
SELECTOR SWITCH 


RESET T3 T2 Ti TQ2 TQ1 T57 


ARI DETECTOR 


Figuur 5/2.5-24: Het intern blokschema van de RDS-decoder SAA/F 75797. 


Nadien worden zij door een zeer smalban- 
dig filter gevoerd met een centrale fre- 
quentie van 2,4 kHz. Uit de herwonnen 
draaggolf van 57 kHz kan door digitale 
frequentiedeling heel eenvoudig de clock 
van 1,1875 kHz (2) worden herwonnen. 
SAR Via een vrij eenvoudige analoge schake- 
ling, bestaande uit enige operationele ver- 
sterkers en elektronische schakelaars, kan 
het digitaal verschilsignaal (5) herwon- 
nen worden. Middels twee flip-flop's en 
een poortje kan hieruit de seriële RDS- 
stroom afgeleid worden. Deze wordt, sa- 
Figuur 5/2.5-25: De aansluitgegevens van de men met de clock, aangeboden aan de 
SAA/F 75797. digitale RDS-processor. 
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SAF7579T 


2.2 N 
KQ 4.332 MHz 


Figuur 5/2.5-26: 


De RDS-decoder SAA/F 7579T 
Door diverse Europese IC-fabrikanten, 
waaronder Philips, wordt een volledig 
geïntegreerde RDS-decoder aangeboden. 
Het typenummer van deze schakeling is 
SAF 7579T of SAA 7579T. Dit IC leidt uit 
het stereo-multiplex signaal (MUX) zon- 
der veel externe onderdelen de RDS- 
clock en de seriële datastroom af. Het 
intern blokschema van deze schakeling is 
getekend in figuur 5/2.5-24, de aansluit- 
gegevens in figuur 5/2.5-25. 
Een korte beschrijving van de penfunc- 
ties: 
— Pen 1, ARI: 
Uitgang die “H” wordt als de ARI- 
draaggolf van 57 kHz aanwezig is. 
— Pennen 2 en 3, test: 
Twee uitgangen voor testdoeleinden. 
— Pen 4, 57 kHz: 
Op deze pen staat de herwonnen 
draaggolf van 57 kHz ter beschikking. 
— Pennen 5, 13 en 14, test: 
Drie ingangen waarop testsignalen wor- 
den aangesloten. 


De door Philips voorgestelde schakeling van een RDS-decoder. 


Pennen 6 en 7, OSC: 

Op deze pennen wordt een oscillator- 
schakeling aangesloten, met een kristal 
van 4,332 MHz als basis. 

Pen 8, GND: 

Massa-aansluiting van de schakeling. 
Pen 9, RDCL: 

Op deze pen staat de herwonnen RDS- 
clock ter beschikking. 

Pen 10, RDDA: 

Op deze pen kan de seriêle RDS- 
datastroom afgenomen worden. 

Pen 11, QUAL: 

Deze pen wordt “H” als het ontvangen 
signaal van goede kwaliteit is. 

Pen 12, RESET: 

Een reset die te maken heft met de 
signalen die op de testingangen wor- 
den aangesloten. 

Pen 15, MUX: 

Op deze pen wordt het stereo multi- 
plex signaal aangesloten. 

Pen 16, Vpp: 

Voedingsspanning, maximaal 5,5 V. 
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4332kHz 


Figuur 5/2.5-27: Een tweede schema van een RDS-decoder, ontwikkeld door Elektuur. 


Opgemerkt moet worden dat het signaal bouwd! Deze uitgang geeft alleen een in- 
op pen 11, QUAL, niets te maken heeft dicatie over het goed of slecht werken van 
met de foutherkenning van de data- de bi-phase demodulator. 

stroom die in het RDS-protocol is inge- 


| 
| 
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Praktische decoderschakelingen 

Met de SAA/F 7579T kan men op een 
heel eenvoudige manier een RDS- 
decoder samenstellen. In figuur 5/2.5-26 
is het door Philips geadviseerde schema 
voorgesteld. De ingang van de schakeling 
wordt aangesloten op de FM-demodula- 
tor uitgang van de tuner. Rond de TBA 
120U is een filtersectie opgebouwd, die er 
voor zorgt dat alleen het frequentiespec- 
trum van de RDS-informatie wordt door- 
gekoppeld naar de RDS-decoder. De ge- 
bruikte spoeltjes zijn van TEKO en wel 
126ANS/A3561 HM. 

In figuur 5/2.5-27 is een alternatief sche- 
ma getekend, ontwikkeld door de ont- 
werpafdeling van het maandblad Elek- 
tuur. De filterkringen zijn nu rond tran- 
sistoren gebouwd en wel onder de vorm 
van een drievoudig banddoorlaat filter. 
Transistor T1 is een versterker, die het 
MUX-signaal van de FM-demodulator ver- 
sterkt. De versterking van deze trap kan 
worden ingesteld door middel van de in- 
stelpotentiometer P1. Nadien volgt het 
banddoorlaat filter, dat hoogohmig wordt 
afgesloten met de emittervolger T2. De 
instelling van deze trap wordt verzorgd 
met behulp van de weerstanden R6 en R7 
en de diode D1. De daarop volgende ope- 
rationele versterker heeft een versterking 
van 100. Het gevolg is dat deze schakeling 
volledig overstuurd wordt en er op de 
uitgang een semi-digitaal signaal ver- 
schijnt. Dit wordt aangeboden aan de in- 
gang van de RDS-decoder, waarbij het net- 
werkje R11/D2 er voor zorgt dat deze 
ingang niet overstuurd wordt. De uitgan- 
gen van de decoder worden afgesloten 
met digitale buffers, zodat mooie, TTL- 
compatibele signalen ter beschikking 
staan. Wie problemen heeft met spoelen, 
kan gebruik maken van het schema van 
figuur 5/2.5-28. Dit door het Duitse tijd- 
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schrift Elrad ontwikkeld schema maakt 
gebruik van RC-filters, opgebouwd rond 
operationele versterkers. Na de bufferver- 
sterker ICla staan drie banddoorlaat fil- 
ters van de tweede orde, zodat in totaal 
een zeer scherp zesde orde filter ontstaat 
met een bandbreedte van slechts 4,8 kHz 
rond de centrale frequentie van 57 kHz. 
Na deze filters volgt weer een begrenzer, 
opgebouwd rond IC2. Deze zorgt voor 
een semi-digitale aansturing van de RS- 
decoder, waarbij weer gebruik wordt ge- 
maakt van een R/D-begrenzer om de in- 
gang van dit IC niet te oversturen. 


De rest is processor-werk! 

Met de beschreven decoder-schakelingen 
kan men de seriële RDS-stroom herwin- 
nen, alsmede de RDS-clock. Dat is al heel 
wat, maar natuurlijk heeft men daar in de 
praktijk nog niet veel aan. De seriële 
stroom moet immers op geldigheid on- 
derzocht worden door het berekenen van 
de syndromen, de diverse blokken moe- 
ten herkend worden, de groepscodes 
moeten onderzocht worden en nadien 
moeten de nuttige gegevens uit de groe- 
pen omgezet worden in signalen waar 
men wat aan heeft. Het zal duidelijk zijn 
dat dit typische werkzaamheden zijn, waar 
het gebruik van een microprocessor 
onontbeerlijk is. De industrie heeft uiter- 
aard speciale processoren ontwikkeld, 
waarbij het volledige bedrijfssysteem in de 
chip geïntegreerd is. Een typisch voor- 
beeld is de door Mitsubishi ontwikkelde 
16 bit processor M37702. Deze processor 
heeft 32 kB ROM aan boord, alsmede 
2 kB RAM. Bovendien is de adresbus in 
staat nog eens 16 MB extern geheugen 
aan te sturen. De interne software is in 
staat 103 RDS-functies te evalueren en via 
68 uitgangspoorten aan de buitenwereld 
aan te bieden. 
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Figuur 5/2.5-28: De derde RDS-decoder, ontworpen door het Duitse tijdschrift Elrad. 


De schakeling bevat verder een acht ka- 
naals analoog naar digitaal omzetter met 
een resolutie van 8 bit, acht timers van 
16 bit, drie externe interrupts en twee 
synchroon of asynchroon werkende 
UART’s. Zoals getekend in figuur 
5/2.5-29 vormt een dergelijke schakeling 
het hart van een modern communicatie- 
systeem, waarbij de RDS-ontvanger slechts 
één klein onderdeel vormt. 


RDS-module 

Het zal duidelijk zijn dat er voor zelfbou- 
wers weinig te verrichten valt op het ge- 
bied van RDS! Door de Duitse firma Con- 
rad Electronic wordt echter voor onge- 
veer f 60,00 een compleet gemonteerde 


RDS-module op de markt gebracht, die 
gebruikt kan worden voor het decoderen 
en op een LCD-display zichtbaar maken 
van de belangrijkste RDS-functies. In fi- 
guur 5/2.5-30 wordt deze module voorge- 
steld. Het geheel kan gevoed worden uit 
een voedingsspanning van 12 V en ver- 
bruikt ongeveer 20 mA stroom. De modu- 
le moet aangesloten worden op de MUX- 
uitgang van een FM-tuner. Dat is natuur- 
lijk een probleem, want hiervoor zal men 
in de meeste gevallen de tuner open moe- 
ten slopen en op zoek moeten gaan naar 
de uitgang van de FM-demodulator. Heeft 
men deze echter eenmaal gevonden, dan 
volstaat een eenvoudig afgeschermd 
snoertje tussen deze uitgang en de modu- 
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le om de onderstaande RDS-functies te 

decoderen: 

- PS: 
de naam van de zender verschijnt auto- 
matisch op het display als op een RDS- 
zender wordt afgestemd. 

— PTY: 
door een druk op een knop schakelt de 
module over op het weergeven van de 
programma-soort, dus klassiek, sport, 
etc. 

- CT: 
door een tweede druk op de knop wor- 
den data- en tijd-gegevens zichtbaar. 

- RT: 
de Radio Text informatie wordt onder 
de vorm van een lichtkrant op de acht 
karakters van het display afgebeeld. 

- AF: 
de alternatieve frequenties, waarop het- 
zelfde programma wordt uitgestraald, 
verschijnen een na een op het display. 


Traffic Message Channel 


Inleiding 

Voor het uitzenden van verkeersinforma- 
tie wordt nog steeds ingebroken in een 
lopend programma. Hetgeen zeer verve- 
lend is voor luisteraars die alleen naar de 
muziek willen luisteren en geen behoefte 
hebben aan deze informatie. Bovendien 
is men natuurlijk vrij beperkt in de tijd die 
men aan verkeersmeldingen kan beste- 
den. Het kan natuurlijk nooit de bedoe- 
ling zijn dat het lopende programma 
voortdurend wordt onderbroken door 
verkeerspraatjes. TMS, een zeer krachtige 
functie van RDS, moet aan deze situatie 
een einde maken. Dit door Bosch en Phi- 
lips ontwikkelde systeem integreert de ver- 
keersmeldingen onder digitale vorm in de 
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RDSstroom. Deze codes worden in de 

ontvanger met de modernste technieken 

omgezet in hoorbare informatie. Daar- 
naast biedt het TMC-systeem echter nog 
tal van zeer interessante functies: 

— De verkeersmeldingen kunnen in de 
RDS-ontvanger in een geheugen wor- 
den opgeslagen en zo vaak “afge- 
speeld” als nodig is. Men kan dus de 
RDS-ontvanger op stand-by zetten en 
een uurtje voor men vertrekt even snel 
alle verkeersmeldingen van de laatste 
uren achter elkaar beluisteren. 


Data 
RDS- 
demodutator 

Clock Sprachaus- 
En gabebaustein 


Cassetten- 
pC deck 
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cD- 

Wechsler 

Auto- 
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Matrix- 
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Keyboard 


Figuur 5/2.5-29: De RDS-processor M37702 
vormt het hart van een intelli- 
gente RDS-radio van de derde 
generatie, waarmee alle func- 
ties die het RDS-systeem 
biedt volledig uitgebuit kunnen 


worden. 


Het is mogelijk selectief te werk te gaan. 
Via een toetsenbord kan men intoetsen 
dat men alleen geïnteresseerd is in alle 
verkeersmeldingen die betrekking 
hebben op een bepaald gebied. 
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Figuur 5/2.5-30: 


De RDS-elektronica slaat dan alleen 
deze informatie op in het geheugen. 
Bovendien kan men nog aangeven in 
welke richting men een bepaalde snel- 
weg zal gaan berijden. De TMC- 
codering heeft de mogelijkheid 
ingebouwd om de verkeersinformatie 
over het verkeer van noord naar zuid 
anders te coderen dan de verkeersin- 
formatie over de verkeersstroom van 
zuid naar noord. 

— De verkeersmeldingen kunnen niet al- 
leen ten gehore worden gebracht, 
maar ook naar een monitor worden 
gestuurd, waar zij dan onder de vorm 
van een tekst verschijnen en eventueel 
uitgeprint kunnen worden. 

— Het is mogelijk de meldingen door de 
RDS-ontvanger te laten vertalen in de 
eigen taal, zodat men in geheel Europa 
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De RDS-module die voor ongeveer zestig gulden door Conrad Electronic op de markt wordt 
gebracht. 


in het Nederlands geïnformeerd wordt 
over de toestand van het wegennet. 


Catalog of Events 

Om een en ander te realiseren heeft de 
EBU een catalogus opgesteld van onge- 
veer 800 korte meldingen, die vertaald 
kunnen worden naar een digitale code. 
Uit deze meldingen kunnen ongeveer 
1.000 verschillende zinvolle mededelin- 
gen samengesteld worden. Al deze gege- 
vens zijn gestandaardiseerd in de zoge- 
noemde “Catalog of Events”. Zendt het 
TMC-systeem bijvoorbeeld de digitale 
code 117 uit, dan komt dit overeen met de 
mededeling “Traag rijdend verkeer over 
twee kilometer”. Omdat al deze meldin- 
gen digitaal onder de vorm van nummers 
gecodeerd kunnen worden, is het moge- 
lijk hiermee een spraaksynthesizer te stu- 
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ren, die de code's omvormt tot verstaan- 
bare boodschappen. Het enige dat hier- 
voor nodig is, is een vrij groot ROM- 
geheugen, waarin iedere TMS-code wordt 
omgezet in foneemcodes, die de synthesi- 
zer sturen. 


Plaatscodering 

Om alleen plaatselijke informatie te kun- 
nen ontvangen moet de TMC-code na- 
tuurlijk geografische informatie bevatten. 
Vandaar dat de EBU heel Europa heeft 
ingedeeld in overzichtelijke vierkantjes, 
die ieder een andere 16 bit brede code 
toegewezen kregen. Maar bovendien 
wordt de code uitgebreid met gegevens 
over snelwegen en zelfs afritten. Tot slot 
wordt de rijrichting gedecodeerd door 
een extra bit. Is dit bit “L”, dan geldt de 
informatie voor verkeer dat van noord 
naar zuid of van west naar oost rijdt. Een 
“H” komt overeen met de tegengestelde 
rijrichting. 


Blokschema van het TMC-systeem 

In figuur 5/2.5-31 is de blokschematische 
samenstelling van een TMC-systeem gete- 
kend. De gegevens over de verkeerssitua- 
tie worden via de verkeersstudio aangele- 
verd onder de vorm van TMC-gegevens. 
Deze worden gemengd met de overige 
RDS-gegevens en met het zendersignaal 
gemoduleerd. In de auto-radio is een spe- 
ciale TMC-decoder ingebouwd, die wordt 
gestuurd door ROM-geheugens onder de 
vorm van chip-card’s. In iedere card wor- 
den de digitale codes vertaald naar fo- 
neemgegevens, die in de spraaksynthesi- 
zer in de TMC-decoder worden omgezet 
in verstaanbare spraak. 

Door diverse fabrikanten zijn reeds RDS- 
ontvangers ontwikkeld, die voorzien zijn 
van een TMC-decoder en waarvoor chip- 
card’s voor verschillende talen beschik- 


Deel 5 hoofdstuk 2.5 blz. 29 


Deel 5: Reparatiehandleidingen en foutenanalyses 


baar zijn. In figuur 5/2.5-32 zijn bijvoor- 
beeld dergelijke kaartjes voorgesteld, die 
door Blaupunkt ontwikkeld zijn voor 
Duits, Engels en Frans. 


se Zutobahn A7. Ki 


(motorway AL. 


datast room: 


Figuur 5/2.5-31: Blokschematische voorstel- 
ling van het RDS-TMC sys- 
teem. 

Proefproject BEVEI 


In 1992 werd in Duitsland in het gebied 
rond Keulen met het eerste proefproject 
rond RDS-TMC gestart. 

Dit project, met de naam “BEVET”, afkor- 
ting van “Bessere VerkehrsInformation” 
werd ondersteund door de Duitse zenders 
WDR en SWF. Het project had ongeveer 
460 kilometer snelweg onder controle, 
waarbij de verkeerssituatie volledig auto- 
matisch door 250 sensoren werd geregi- 
streerd. 

Een centrale computer in Leverkusen be- 
rekende aan de hand van de sensormel- 
dingen waar problemen met de verkeers- 
doorstroming aanwezig waren. 

Deze gegevens werden doorgestuurd naar 
Düsseldorf, waar zij werden omgezet in 
RDS-data en werden doorgestuurd naar 
de zenders. 
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Figuur 5/2.5-32: 


RDS-TMC in Nederland 

Ook in Nederland is het TMC-systeem 
reeds in beperkte mate ingevoerd. In 1992 
werd een proef gestart in de zogenoemde 
“Rijn Corridor”, het gebied van Rotter- 
dam tot aan het Duitse Ruhrgebied. Deze 
proef, een samenwerking tussen Rijkswa- 
terstaat, de Rijkspolitie en Philips, zorgt 
ervoor dat de RDS-TMC gegevens te ont- 
vangen zijn via de zenders van Radio 2, 3 
en 4. 
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Chip-card's voor verschillende talen zijn reeds ontwikkeld door onder andere Blaupunkt. 


TMC en het Travel Pilot systeem 

TMC biedt echter nog meer! Door Blau- 
punkt wordt gewerkt aan een koppeling 
tussen het door deze fabrikant (in samen- 
werking met Bosch) ontwikkelde naviga- 
tiesysteemn “Travel Pilot” en RDS-TMC. 
In het kort komt dit op het volgende neer 
(zie ook figuur 5/2.5-33). 

In de auto zijn wielsensoren, een mag- 
neetsonde en een elektronisch kompas 
aanwezig. 
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RDS verkeersinformatie 


Figuur 5/2.5-33: Door een koppeling tussen de “Blaupunkt Travel Pilot” en RDS-TMC ontstaat een zeer 
krachtig navigatiesysteem voor de auto. 
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Figuur 5/2.5-34: Het blokschema van een geïntegreerde koppeling tussen de Travel Pilot en RDS-TMC. 
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Deze sensoren meten de sterkte en de 
richting van het magnetisch veld van de 
aarde, de richting waarin de auto zich 
verplaatst, de afstand die wordt afgelegd 
en de bochten die worden gemaakt. Al 
deze gegevens worden in een computer 
verwerkt, zodat het systeem tamelijk 
nauwkeurig weet waar de auto zich be- 
vindt. Het systeem bevat een CD-ROM 
drive, waarin een CD'tje gelegd wordt dat 
het volledig wegennet van een land bevat. 
Op een beeldscherm wordt het wegennet 
rond de plaats waar men zich bevindt 
afgebeeld, alsmede de route die gereden 
moet worden om via de kortste weg naar 
een bepaalde bestemming te rijden. Een 
dergelijk navigatiesysteem zou ideaal zijn 
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als men zich alleen op de weg bevond. 
Maar dank zij alle files en andere verkeers- 
belemmeringen zou een dergelijk naviga- 
tiesysteem volledig waardeloos worden, 
ware het niet dat er RDS-TMC bestond! 
De TMC-codes kunnen in het systeem. 
geïntegreerd worden, zodat de centrale 
processor rekening kan houden met files 
en andere belemmeringen om een alter- 
natieve route te berekenen en op het 
beeldscherm zichtbaar te maken. 

In figuur 5/2.5-34 is de blokschematische 
opzet van een dergelijk geïntegreerd na- 
vigatiesysteem voor de auto voorgesteld. 
Het gehele systeem wordt aangeboden 
voor een prijs van ongeveer f 5.000,00. 


